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			À memória do meu querido pai, Luiz Carlos Anelli

		


		
			Prefácio

			A divulgação científica é uma das mais importantes tarefas da humanidade. Essa frase pode parecer um exagero, mas nos dias de hoje fica cada vez mais clara a distância entre os avanços científicos e a estagnação da mentalidade e da cultura de grandes grupos da população mundial. A acelerada evolução do conhecimento científico não resulta naturalmente em transformações da visão de mundo dos cidadãos, independentemente de classe social ou nacionalidade. Nesse contexto, a divulgação científica ganha uma importância central, e muitos culpam os cientistas por não realizarem essa tarefa de forma adequada. 

			Mas a tarefa não é trivial. Geralmente, os cientistas de hoje são também professores universitários; então, não podemos alegar que não estão aptos a difundir o conhecimento para outras pessoas. Isso é o nosso dia a dia! Mas, no ambiente acadêmico, estruturamos currículos que levam à compreensão de métodos e evidências ao longo de anos. E a ciência, como um todo ou em suas muitas áreas de especialização, não pode ser um conhecimento restrito a especialistas com dedicação integral.

			Matérias jornalísticas, podcasts e notícias curtas na internet estão no extremo oposto da atuação de cientistas como professores: são exageradamente sintéticas e, na maior parte dos casos, levam a visões simplistas por evitar de forma sistemática os conceitos e termos técnicos.

			Nesse cenário, grandes divulgadores científicos como Isaac Asimov, Carl Sagan, Stephen J. Gould ou  Stephen Hawking optaram pelo formato do livro e com maestria souberam dosar o poder de síntese,  a prosa cativante e a profundidade conceitual, tornando-se ídolos de gerações de cientistas e interessados na evolução da vida.

			Eu tenho a grande honra de ser colega e amigo de um desses raros talentos: Luiz Anelli. Em sua peculiar carreira acadêmica, Anelli tem se dedicado mais ao que percebe ser importante do que ao que a academia considera como objetivo imediato. Sua obra de divulgação científica inclui inúmeros livros para diferentes públicos e a organização de exposições de grande impacto. Sua capacidade de adaptação da linguagem, sem perder a profundidade, é notável e cativa crianças e adultos. O reconhecimento não tardou, e o levou a conquistar o maior prêmio literário nacional: o Jabuti para divulgação científica! Isso, sim, é um feito acadêmico!

			E o Anelli tem sido hábil também na escolha dos temas. Seus livros sobre dinossauros são uma porta que se abre para o conhecimento profundo sobre a geologia e a evolução da Terra e das espécies. Não menos importante é a sua parceria com ilustradores dedicados e talentosos, que dão vida e cor às cenas de um passado fantástico, mas real.

			Este livro, Novo guia completo dos dinossauros do Brasil, está longe de ser um manual enciclopédico, como pode sugerir o título. É uma viagem profunda, guiada por Luiz Anelli e Julio Lacerda à história da Terra e da geologia do território brasileiro. Usa os dinossauros como isca para revelar a fascinante complexidade da história geológica da Terra e da origem e evolução das espécies animais e vegetais deste planeta. No fundo, fala de nós mesmos e de como mais de um século de estudo desse tema nos trouxe uma visão deslumbrante sobre a coevolução da Terra e dos seres vivos. O uso de figuras simples, como o relógio do tempo geológico e a árvore da vida, dá sentido e coesão ao longo caminho que vai do surgimento da vida às transformações causadas pelos humanos no planeta. Um caminho marcado por extinções e ressurgimentos, mudanças e permanências, temas  que fascinam o Anelli e qualquer um que com ele tenha uma conversa de corredor ou um contato intenso pela leitura de seus livros.

			Divirtam-se nessa viagem, e que o objetivo deste livro, de despertar a curiosidade e o interesse pela ciência, seja realizado em cada um de vocês.

			             Renato P. de Almeida

			Professor titular do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo
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			Introdução

			Quanto você conhece sobre a história da Terra? Quanto tempo você é capaz de gastar com seus amigos, alunos ou qualquer outra plateia contando histórias sobre este que é o único mundo conhecido onde a vida existe e evolui há bilhões de anos? Você sabe quais foram os momentos geológicos decisivos que transformaram a Terra em um planeta habitável? A vida se originou na Terra ou foi trazida no interior de cometas ou asteroides de outros mundos fora do Sistema Solar?

			Sua história e a dos seus ancestrais, daqueles que ainda virão e de todos os seres vivos que os cercam e lhes permitem viver foi construída neste mundo. Até onde sabemos, a Terra é o único planeta onde a vida teve chance de evoluir. Não pense que Marte é uma opção. A ideia de colonizá-lo e torná-lo habitável é egocêntrica e mesquinha, um desperdício de recursos retirados da própria Terra. No que diz respeito à vida, em especial à vida complexa, Marte é um planeta fracassado há bilhões de anos. O futuro da vida está aqui. Ela nunca prosperou ou prosperará em outro planeta do Sistema Solar. 

			A Terra, em contrapartida, inclui quase tudo de mais extraordinário e complexo que conhecemos em toda a história do universo – um tempo que já se estende por pelo menos 13,8 bilhões de anos a contar do Big Bang. Mas isso não quer dizer que a vida não possa existir fora da Terra. Dezenas de elementos químicos, centenas de compostos orgânicos e água em estado líquido há muito tempo são comuns por todo o cosmo. A vida pode ter surgido milhões de vezes nos bilhões de planetas alojados em galáxias que jamais conheceremos, em tempos muito antes do nascimento do Sistema Solar. Embora nunca encontrados, não é impossível que microrganismos unicelulares tenham prosperado até a complexidade em alguns oásis espalhados pelo universo. E por que não?

			Em 2020, uma complexa análise realizada por um grupo de astrofísicos concluiu que 36 civilizações alienígenas inteligentes, capazes de se comunicar, prosperam em planetas na Via Láctea. Não é muito – 0,000012% –, se considerarmos os recentemente estimados 300 milhões de planetas, só em nossa galáxia, com características apropriadas ao desenvolvimento da vida. 

			Porém, para outros cientistas, a chance de a complexidade alcançada na Terra ocorrer em outro planeta é praticamente nula. A Terra passou por um encadeamento incomum, quase lógico, de acontecimentos cósmicos, geológicos e biológicos, em um tempo quando planetas rochosos facilitadores da biogênese se tornaram mais comuns no universo. Sequências de acasos, como os que permitiram à vida microscópica evoluir até a complexidade, até o momento, são desconhecidos no Sistema Solar, e não existem os menores sinais deles no espaço observável. 

			Diferentemente das conjecturas e estimativas científicas feitas para planetas em outros sistemas estelares da Via Láctea, ou mesmo para nossos vizinhos do Sistema Solar, tudo o que sabemos sobre a Terra tem sido construído a partir de sinais e objetos concretos, mensuráveis, muito mais confiáveis e seguros que suposições. Temos atualmente um vasto conhecimento do que vem acontecendo neste planeta desde sua origem, cerca de 4,54 bilhões de anos atrás.

			E se conhecemos muito sobre essa longa história é porque boa parte dos fenômenos geológicos e astronômicos, bem como daqueles que permitiram à vida prosperar, são os mesmos que favoreceram a preservação dos diferentes tipos de sinais deixados pelos organismos nas rochas, os fósseis. A história geológica e biológica petrificada ao longo de bilhões de anos está hoje espalhada por todos os continentes, em rochas de praticamente todas as idades. É procurando por eles e interpretando o seu significado que paleontólogos, geólogos, astrônomos, e muitos outros cientistas, reconstroem dia a dia o interminável quebra-cabeça da pré-história. O que conhecemos hoje é, sem dúvida, um dos maiores e mais ricos tesouros já produzidos pela cultura humana. Por tudo o que ele representa e por todo o esforço da ciência nos últimos duzentos anos, conhecê-lo, admirá-lo e ensiná-lo é um dever de todos aqueles que se ocupam em educar. Não é exagero afirmar que desse conhecimento depende o futuro do nosso bem-estar.

			Grande parte dos problemas ambientais que enfrentamos na atualidade, em especial aqueles ligados ao uso dos recursos naturais e sua interferência no clima global, nasceu do desconhecimento ou mesmo do desprezo a tudo o que essa história tem a nos ensinar. Desde sempre, a vida interferiu na superfície terrestre, dos oceanos às rochas que compõem e recobrem os continentes, da composição da atmosfera ao clima global. Mas a vida nunca interferiu tanto em tão curto espaço de tempo no equilíbrio dos processos naturais sobre os quais apoia sua existência como nos últimos cem anos devido às atividades humanas. A estabilidade climática é o mais poderoso moderador do equilíbrio biológico natural da superfície terrestre, o atual responsável pelo mínimo de que precisamos para a manutenção desse estilo de vida que alcançamos, pouco mais sofisticado que a vida selvagem na qual estavam imersos nossos ancestrais até 10 mil anos atrás.

			
A história da Terra e da vida

			É fato que pelo menos 4,6 bilhões de anos se passaram desde que a nebulosa da qual nascemos se condensou dando início à evolução do Sistema Solar. Até onde sabemos, e sabemos muito, toda a sequência de fenômenos ocorridos na Terra após sua origem não é algo corriqueiro, ao menos em nossa vizinhança cósmica. A Terra parece um lugar especial, não apenas pela sua localização na Via Láctea e no Sistema Solar, mas também por tudo o que a cerca, desde a estrela que a ilumina até o satélite gigante que a acompanha, suas dimensões e movimentos, pelo seu interior efervescente e sua superfície acolhedora.

			Tudo o que hoje oferece refúgio à vida tem atrás de si uma história cósmica, geológica e biológica. Se hoje podemos recontar essa história, foi porque aprendemos a ler e a interpretar o passado guardado nas rochas e na luz emitida pelas estrelas, milhões, bilhões de anos atrás. 

			
E os dinossauros?

			Ah, os dinossauros! Se você não os admira é porque ainda não teve a chance de conhecê-los. Eles são uma unanimidade! Você pode não ligar para futebol ou para uma bolsa chique, mas o dia em que estiver diante do esqueleto de um caçador de 13 metros ou de um grande herbívoro de 40 metros de comprimento, sua vida mudará para sempre. Pode ser que não os tenha conhecido na infância, mas seus filhos e filhas o ajudarão a admirá-los. Os dinossauros nos devolvem a fantasia da infância, como quando abríamos os braços, fechávamos os olhos e acreditávamos estar voando. Mas eles também nos aproximam das verdades alcançadas pela ciência, de um mundo pré-histórico que realmente preencheu o tempo no passado, da natureza ancestral da qual evoluiu tudo o que conhecemos hoje, um tempo muito diferente do atual. 

			Os dinossauros fazem parte da história do mundo e recebem neste livro um tratamento especial, porque viveram no intervalo mais vibrante da evolução geológica da superfície terrestre. Em outros intervalos, embora a geologia superficial fosse muito ativa, a vida era ainda microscópica e, quando complexa, estava confinada aos mares e oceanos. Durante a era dos dinossauros, a biologia atingiu sua maturidade também nos ambientes de água doce e terrestres, em ecossistemas que sustentaram grande diversidade animal e vegetal, especialmente com a ascensão das plantas com flores. Por toda a era Mesozoica, os dinossauros testemunharam acontecimentos cósmicos, geológicos e biológicos que, seguramente, receberão destaque em capítulo exclusivo no Livro sagrado da história da Terra, se ele um dia for escrito.

			E o Brasil tem papel relevante nessa história, porque paleontólogos descobriram em rochas gaúchas do período Triássico esqueletos de pelo menos nove espécies que representam os dinossauros mais antigos do mundo. Já em terras mineiras e paulistas, viveram espécies que sofreram os efeitos provocados pelo impacto do poderoso asteroide que determinou o grand finale dessa longa história. Entre esses dois momentos, 170 milhões de anos deram chance para que a geologia e a biologia transformassem a superfície terrestre. 

			De um mundo com apenas um supercontinente e dois oceanos onde viveram os primeiros dinossauros nasceram seis continentes e seis oceanos, quando tudo o que compõe a modernidade na qual vivemos estava ainda sendo semeado.

			Motor da evolução e das mudanças climáticas, a geografia em transformação acelerou o processo evolutivo. Os dinossauros testemunharam a invasão das águas e dos ares pelos répteis, incitaram a origem e oprimiram a evolução dos mamíferos, acompanharam a origem e a expansão das plantas com flores.

			Por tudo isso e porque foram animais extraordinários, os dinossauros nos fascinam. Eles nos fazem ir aos museus, põem livros nas mãos de nossos filhos, contam-nos histórias fascinantes, levam-nos a diferentes paisagens repletas de novidades que jamais imaginamos existir. 

			Os dinossauros voltam nosso olhar para a pré-história, para o tempo em que muito do que hoje nos permite viver estava sendo semeado ou já em construção. Eles nos transportam para um tempo em que não havia políticos, mentiras e corrupção. Quem não gostaria de viver num mundo como o dos dinossauros?
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A vastidão do tempo geológico

			O tempo da Terra é contado em bilhões de anos, ou giga-anos (cada giga-ano equivale a 1 bilhão de anos e seu símbolo é Ga) – precisamente 4,543 Ga. Compreender o que esse tempo representa é tão difícil quanto imaginar as distâncias entre as estrelas, determinadas em parsecs (pc) (cada parsec é igual a quase 31 trilhões de quilômetros), até os infinitos bilhões de anos-luz. No sentido oposto, é como pensar nas dimensões ridículas da vida microbiana. Medidos em micrômetro (0,001 milímetro [mm] é igual à milionésima parte de 1 metro) ou nanômetro (0,000001 milímetro), os ainda misteriosos nanóbios, organismos filamentosos descobertos vivendo a mais de 3 quilômetros de profundidade em rochas na Austrália, têm dimensões dez vezes menores que a menor bactéria conhecida. Mas, assim como não percebemos muito além dos limites do mundo microscópico à nossa volta, a evolução também não nos deu um sentido capaz de compreender dimensões além do tempo histórico ou do espaço visível. Filósofos e naturalistas do passado atravessaram séculos sem a percepção do tempo profundo, da amplidão do espaço, ou mesmo da existência do domínio microbiano. De fato, é um desafio intelectual tentar percebê-los.

			A fim de compreender o tempo profundo, ainda que de modo relativo, podemos encaixar sua vastidão, desde o nascimento da Terra até os dias atuais, distribuindo os acontecimentos marcantes da sua história no decorrer das 24 horas de um dia. O nascimento da Terra e da Lua, a origem da vida e dos primeiros animais, o tempo dos dinossauros e dos seres humanos serão aqui mostrados de forma relativa, organizados entre horas, minutos e segundos, em um relógio geológico.

			Você piscou, e nesse abrir e fechar o olho retornamos ao tempo em que o corpo de Luzia foi deixado no interior de uma caverna, 11,5 mil anos atrás. Então, cada segundo equivale a 50 mil anos, início do Paleolítico Superior, quando a migração do Homo sapiens moderno da África para a Eurásia foi intensificada, levando em seguida o homem de Neandertal à extinção; cada minuto corresponde a 3 milhões de anos, quando a linhagem de Lucy, a mais famosa Australopithecus, foi extinta; e cada hora, a 192 milhões de anos, tempo em que o Pangea começou a se fragmentar, no período Jurássico.

			No que diz respeito aos dinossauros, os fósseis mais antigos conhecidos do mundo foram encontrados em rochas brasileiras da era Mesozoica de cerca de 233 milhões de anos, 22h46min em nosso dia geológico, faltando apenas pouco mais de uma hora para o final do dia! E, acredite, extintos 65,5 milhões de anos atrás, levam o ponteiro do nosso relógio geo­lógico a 21 minutos antes da meia-noite! Eles existiram por exatos 54 minutos.

			É impressionante pensar no tempo dessa maneira relativa. A sensação é ainda mais chocante quando nos encontramos com o mais antigo Homo sapiens conhecido, nascido na África há 300 mil anos, quando faltam 6 segundos para o final do dia. 

			A vida consumiu boa parte da sua existência, de 4,2 bilhões de anos a 650 milhões, cerca de 3,5 bilhões de anos, em um mundo onde sobreviver era possível apenas para microrganismos como bactérias, arqueas e protozoários. Foi somente a três horas e meia do final do dia, cerca de 650 milhões de anos atrás, que a vida animal começou a deixar nas rochas sinais ininterruptos da sua existência.

			Esses 650 milhões de anos, no entanto, que representam apenas 15% da existência da Terra, ainda nos parecem tão vastos quanto o universo que nos envolve. Em meados do século XVII (1650), quando a geologia nascia na mente do dinamarquês Nicolaus Steno, o grande matemático e filósofo francês Blaise Pascal não imaginava que, exatos três séculos à frente do seu tempo, as idades da Terra seriam conhecidas em números absolutos de milhões e bilhões de anos. 

			O início e o fim de tudo permanecerão para sempre um mistério para o Homem. Ele é incapaz tanto de ver o nada de onde se originou como de perscrutar o infinito que o engolirá.

			[image: Relógio de ponteiros

Descrição gerada automaticamente]

			O dia geológico, no qual 24 horas equivalem a 4,543 Ga, marca o início da história da Terra.
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Descrição gerada automaticamente]

			Os 170 milhões de anos de existência dos dinossauros no dia geológico. Claro, as aves não estão incluídas, embora saibamos que são dinossauros que sobrevivem até os dias de hoje!
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			Desde a origem da vida, perto de completar as duas primeiras horas do dia, até 8 e meia da noite, a vida permaneceu microscópica simplesmente porque a quantidade de oxigênio disponível não lhe permitia crescer.

			A melhor idade da Terra

			Até então, a idade que estimavam para a Terra, e da qual começavam a desconfiar, havia sido proposta pelo arcebispo irlandês James Ussher. Somando as gerações bíblicas e a contagem do tempo dos calendários egípcios, ele determinou uma idade tão precisa para a criação, que só faltou o horário: “Uma tarde de domingo de 23 de outubro de 4004 a.C.”. Segundo Ussher, em 23 de outubro de 2026, só que num sábado à tarde, a Terra completará redondos 6.030 anos de idade.

			Cem anos se passaram até que, observando camadas de rochas das praias do leste escocês, James Hutton, geólogo, naturalista e médico, muitas vezes referido como o “pai da geologia”, elaborou os conceitos dos quais nasceu a geologia moderna e que logo deram início à busca pela real imensidão do tempo geológico. Por mais duzentos anos, muito se especulou sobre a idade da Terra. Pensamentos e experimentos avançados da época propuseram várias idades. 

			Em 1846, o físico e matemático irlandês Lorde Kelvin chegou a uma idade não tão precisa quanta a de Ussher, mas infinitamente mais próxima da realidade, entre 20 e 400 milhões de anos. Esse seria o tempo que a Terra levaria para esfriar desde sua formação, quando suas rochas ainda estavam fundidas. Em 1899, o físico irlandês John Joly calculou a idade da Terra em 100 milhões de anos, estimando o tempo necessário para que a água doce dos oceanos primordiais se tivesse tornado salgada.

			O fato é que era impossível determinar diretamente a idade da Terra em milhões ou bilhões de anos, pois naquele tempo não eram conhecidas rochas ou minerais da época do seu nascimento, e porque ainda não havia métodos precisos de datação. Hoje, análises para determinar a idade das rochas são muito comuns em laboratórios de todo o mundo. No entanto, o que nos faltam são as rochas e minerais da Terra primordial. Como então sabemos a idade da Terra?

			Em 1956, o geoquímico americano Clair Cameron Patterson chegou à idade de 4,543 bilhões de anos para fragmentos de um meteorito metálico que vagou pelo espaço desde a formação dos primeiros planetoides, quando o Sistema Solar era ainda muito jovem. Eles pertenciam a corpos celestes já diferenciados chamados “planetesimais”, os embriões de planetas de apenas alguns milhões de anos. Chamados de Canyon Diablo, vários de seus enormes fragmentos podem ser vistos no museu construído ao lado da imensa cratera Barringer, no deserto do Arizona, Estados Unidos, aberta 50 mil anos atrás por aquele meteo­rito metálico. De fato, não sabemos a idade da Terra, mas a emprestamos dos meteoritos como o Canyon Diablo, pois acreditamos que eles representam o momento inicial da formação primordial dos planetas do Sistema Solar: 4,543 bilhões de anos é a melhor idade que temos, por isso é o tempo zero, quando começa o nosso dia geológico.

			Os fragmentos genuinamente terrestres mais antigos conhecidos são cristais de zircão de 4,404 bilhões de anos, encontrados em rochas da Austrália, 140 milhões de anos mais jovens que a Terra. É a marca dos primeiros 52 minutos, quando nosso dia geológico e a vida na Terra estavam apenas se iniciando. Só bem mais tarde aparecem as rochas mais antigas conhecidas, o gnaisse Acasta, uma rocha metamórfica de 4,033 bilhões de anos, encontrada no Canadá.

			Alguns objetos encontrados na Terra são ainda mais antigos que os meteoritos metálicos e os cristais de zircão e emprestam sua idade para o Sistema Solar, nascido alguns milhões de anos antes. São os meteoritos do tipo condritos, que representam os primeiros aglomerados sólidos formados antes mesmo dos primeiros embriões dos planetas. O mais famoso deles foi encontrado no vilarejo de Allende, no México, e tem 5,563 bilhões de anos. É ele que nos empresta o tempo de nascimento do Sistema Solar.

			E a idade da Lua? Uma reanálise recente de amostras de rochas trazidas pela missão Apollo 14 mostrou que a Lua é aproximadamente 140 milhões de anos mais nova do que se pensava e tem 4,51 bilhões de anos. Trinta milhões de anos mais jovem que a Terra, a nova idade da Lua se ajusta melhor ao tempo e à teoria que explica sua formação, como veremos adiante. Essa nova idade foi obtida por meio da análise de cristais de zircão perfeitamente preservados, diferentes das rochas muito alteradas comumente coletadas pelas missões anteriores.

			Mas rochas alteradas também têm seu valor. No dia 11 de dezembro de 1972, os astronautas da missão Apollo 17 pousaram no vale Taurus-Littrow, próximo à margem leste do mar da Serenidade. Embora a datação das rochas vulcânicas da região tenha indicado uma idade de 3,89 bilhões de anos para a formação do grande mar, a idade para uma das 741 amostras coletadas pelos astronautas foi de 108 milhões de anos. Os cientistas acreditam que ela chegou à região de pouso da Apollo 17 arremessada pelo impacto causado pelo grande asteroide que abriu a cratera de Tycho, localizada próxima ao polo sul lunar, a 2,2 quilômetros de distância. O superaquecimento produzido pelo impacto fundiu as rochas da região da cratera e, ao mesmo tempo que zerou o relógio radiométrico com a idade do vulcanismo original, deu início a uma nova contagem, que data o momento da formação da cratera em 108 milhões de anos. Tycho é uma cratera lunar do tempo dos dinossauros. 

			Compartimentos do tempo

			Empenhados em compreender o tempo geológico, os primeiros naturalistas e geólogos começaram a compartimentá-lo observando as rochas e os fósseis nelas contidos.

			Assim como subdividimos o dia em quatro grandes turnos – madrugada, manhã, tarde e noite –, em horas, minutos e segundos, o tempo geológico também ganhou um calendário. Dos maiores aos menores intervalos, são eles: éons, eras, períodos, épocas e idades. Após duzentos anos de pesquisas, a escala do tempo geológico se encontra subdividida em centenas de intervalos que têm como base a distribuição dos fósseis, ou então idades absolutas, determinadas radiometricamente em milhões ou bilhões de anos, como a idade da Terra e a de rochas muito antigas que não possuem fósseis.

			Os fósseis se tornam comuns nas rochas a partir de 541 milhões de anos atrás, no início do éon Fanerozoico, e durante esse tempo propiciam aos geólogos e paleontólogos a perspectiva de determinar o início e o fim das subdivisões do tempo geológico. Assim nasceram as eras, períodos, épocas e idades para a maioria dos intervalos fanerozoicos. Quase como uma regra, assim como grandes extinções provocavam o desaparecimento inexorável de espécies, alguns milhões de anos mais tarde a vida recuperava sua diversidade. Foi observando essas variações abruptas das espécies de animais e vegetais fósseis preservados nas rochas que as eras e a maioria dos períodos do éon Fanerozoico foram estabelecidas, como a era Mesozoica, a “Era dos Dinossauros”. Mudanças radicais na distribuição dos fósseis, seguidas de episódios vulcânicos, impactos de asteroides e variações do nível do mar, ajudaram os geólogos do passado na determinação do início e do final de cada intervalo.
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			A coluna do tempo geológico é uma admirável conquista da geologia. Suas cores (disponíveis no QR Code deste livro e no verso da capa) seguem normas internacionais e, assim como nos mapas geológicos de todo o mundo, correspondem às diferentes idades. A barra lateral à esquerda respeita as proporções de algumas subdivisões do tempo. Repare que os éons Hadeano, Arqueano e Proterozoico ocupam 88% da história da Terra, tempo em que todas as manifestações da vida ainda eram microscópicas. Apenas 12% fazem parte do último éon, tempo em que os fósseis tornam-se mais comuns nas rochas. O Fanerozoico pode ser subdividido em vários períodos e épocas porque é um intervalo rico em fósseis. A era Mesozoica, a Era dos Dinossauros, corresponde a apenas 4% da idade da Terra. Lá estão os dinossauros e alguns dos fenômenos vulcânicos e astronômicos importantes da sua história. Um dos estágios do Triássico, o Carniano, delimita o tempo quando os primeiros dinossauros aparecem nas rochas, um intervalo muito bem representado no sul do Brasil. Os éons Caotiano e Hadeano, e a época Antropoceno, ainda em debate, não são reconhecidos oficialmente, mas discutiremos os importantes acontecimentos neles ocorridos.

		


		
			
Era uma vez 5 bilhões de anos

			
O Éon Caotiano: uma história concisa do nascimento do Sistema Solar


			 

			Quando você olha para as estrelas e para a galáxia, sente que não pertence apenas a um pedaço de terra em particular, mas ao Sistema Solar. 

			Kalpana Chawla, astronauta norte-americana

			 

			 

			Em 2010, um jovem astrobiólogo propôs o estabelecimento de um novo éon, o quinto, anterior aos quatro já consagrados, além de subdivisões em eras e períodos para o misterioso éon Hadeano. Chamado de Caotiano (do grego caos), estabelece a cronologia e organiza os acontecimentos imediatamente anteriores ao nascimento do Sistema Solar, em um intervalo de aproximadamente 30 milhões de anos. As ocorrências no Caotiano foram tão decisivas para a existência da vida na região onde a Terra se encontra no Sistema Solar, que é impossível não tratar desse intervalo se o objetivo aqui é contar a história da Terra e da vida.

			
Da nebulosa ao nascimento da Terra

			Nebulosas são regiões do espaço interestelar ocupadas por hidrogênio, hélio, poeira cósmica e diferentes tipos de moléculas. Elas se formaram desde muito cedo na história do universo, durante explosões de grandes estrelas, fenômenos chamados de “supernovas”, que espalhavam matéria pelo espaço. Somente na Via Láctea são conhecidas cerca de 3 mil nebulosas, algumas das quais imensas. Tarântula, por exemplo, se estende por 1,8 mil anos-luz (o Sistema Solar tem 3,2 ano-luz de extensão). Embora enormes, são muito rarefeitas. A quantidade de moléculas nas nebulosas pode variar entre 100 e 10 mil a cada centímetro cúbico. Para termos uma ideia do significado desses números, a atmosfera terrestre, mais familiar a nós, reúne cerca de 100 bilhões de bilhões de moléculas por centímetro cúbico. Um fragmento de nebulosa com o volume da Terra reúne uma quantidade de matéria suficiente para encher uma mochila escolar. É no interior de imensas nebulosas que novas estrelas e sistemas planetários se formam, quando alguma perturbação provoca o colapso gravitacional e o consequente adensamento da matéria nelas contida.

			O Sistema Solar onde vivemos nasceu no pequeno braço espiral de Órion da Via Láctea quando o fragmento de uma nuvem molecular de 600 trilhões de quilômetros de extensão (20 parsecs, ou 65 anos-luz) se aglutinou. A separação ocorreu provavelmente com a chegada de um fluxo de energia de uma supernova próxima ou mesmo devido a um colapso gravitacional em uma região mais densa da própria nebulosa. Como resultado disso, um fragmento nebular de “apenas” 31 trilhões de quilômetros (1 parsec, ou 2,6 anos-luz) de extensão se destacou e da matéria nele contida nasceu tudo o que hoje conhecemos no Sistema Solar. Esse colapso marca o início do éon Caotiano.

			Quase toda matéria contida nesse fragmento (99,8%) foi usada na formação de uma estrela, o Sol. Da minúscula fração restante (0,2%) formou-se um disco protoplanetário onde nasceu praticamente tudo o que até agora conhecemos do Sistema Solar, além do Sol: oito planetas, duzentas luas, cinco planetas-anões e trilhões de cometas e asteroides, hoje espalhados ao longo de um plano orbital com um raio de 15 trilhões de quilômetros (0,5 parsec, considerando o limite externo da nuvem de cometas que encerra o limite do Sistema Solar, a nuvem de Oort). Naquele fragmento nebular também se encontravam os elementos que desde sempre compõem a vida conhecida. É a nossa ligação cósmica com o Caotiano. Os átomos que hoje compõem seu corpo já formavam moléculas e poeira então espalhadas pelo disco protoplanetário. 

			Foi esse o fundamento para a célebre frase de Carl Sagan em 1973, que nos ajudou a repensar o modo como nos entendemos na história do universo:

			Todo o material rochoso e metálico em que nos apoiamos, o ferro em nosso sangue, o cálcio em nossos dentes, o carbono em nossos genes foram produzidos bilhões de anos atrás, no interior de uma estrela gigante vermelha. Somos feitos de matéria estelar.

			Ainda no Caotiano, por cerca de 100 mil anos após o colapso da nebulosa, a protoestrela acumulou massa, temperatura e pressão suficientes para promover a união dos núcleos dos átomos de hidrogênio no seu centro. Da fusão nuclear, da qual se produziram novos átomos de hélio, emergiu a energia que iluminou pela primeira vez o ainda jovem Sistema Solar. O Sol nasceu de sua primeira e poderosa fase na evolução estelar, a T-Tauri. Além da primeira luz, a tempestade solar empurrou para as regiões distantes do disco protoplanetário à sua volta os elementos e moléculas mais leves, como hidrogênio, hélio, metano e vapor d’água. Desse material mais leve nasceram os quatro planetas gigantes gasosos – Júpiter, Saturno, Urano e Netuno –, os planetas-anões, além dos trilhões de cometas dos cinturões de Kuiper e da nuvem de Oort. Feitos praticamente de hidrogênio e hélio, esses gigantes só não deram origem a estrelas porque não possuem massa suficiente para gerar pressão e temperatura que produza a fusão nuclear no seu interior. Tivesse oitenta vezes mais matéria, hoje uma estrela-anã vermelha estaria no lugar de Júpiter e, provavelmente, a vida não teria se estabelecido na Terra.

			Mais próximos ao jovem Sol, na parte interior do Sistema Solar, da reunião de elementos mais pesados, como ferro, oxigênio, silício, magnésio e enxofre – e uma pequena fração com todos os outros elementos químicos da tabela periódica, incluindo o hidrogênio e o hélio –, presentes no restinho de poeira que sobrou, nasceram os quatro planetas rochosos e os milhões de asteroides do cinturão. Nessa região a vida logo se estabeleceria. Entre 10 milhões e 15 milhões de anos se passaram desde a fragmentação da nebulosa até a formação dos planetas, incluindo a jovem e turbulenta Terra. 
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			Sol, Mercúrio, Vênus, Terra e Lua, Marte, cinturão de asteroides, Júpiter, Saturno, Urano, Netuno, Plutão e Cinturão de Kuiper, e nuvem de Oort. Exceto pelos cinturões e pela nuvem de Oort, as escalas de tamanho são proporcionais. Somente a Terra e a Lua respeitam a distância relativa entre si, equivalente a 385 mil quilômetros. Estamos ali, 1 unidade astronômica (ou 1 AU [da sigla em inglês para astronomical unit] = 150 milhões de quilômetros) distantes do Sol. O Cinturão de Kuiper, do qual faz parte o planeta-anão Plutão (30% menor que a Lua), é cinquenta vezes mais distante do Sol que a Terra. A extensão da nuvem de Oort, lar de trilhões de cometas, com borda interna a 2 mil AU e externa a 200 mil, chega a quase quatro mil vezes a distância do Sol a Plutão. A sonda Voyager I, lançada em 1977 com recados para seres extraterrestres, viaja hoje a 60 mil quilômetros por hora e se encontra a 153 AU de distância do Sol. Ela precisará de mais trezentos anos para chegar à borda interna da nuvem de Oort e mais 30 mil para atravessá-la, para finalmente adentrar o espaço interestelar. Na região do cinturão de asteroides está a linha de gelo atrás da qual toda a água exposta na superfície dos astros encontra-se congelada. Não é incrível a dimensão do Sistema Solar? Seria preciso viajar durante 3,2 anos à velocidade da luz para deixar o seu limite.

			O nascimento do sistema Terra-Lua

			Vários sistemas hoje em equilíbrio e organizados do Sistema Solar seguiram quase sempre acontecimentos radicais muito energéticos, dos quais invariavelmente resultaram luz, calor e destroços. Como muitos dos momentos gloriosos que estudaremos adiante, o nascimento da Lua se deu após uma grande catástrofe, mas, como sempre, dos escombros nasceu o mais fértil e acolhedor sistema conhecido para a vida. 

			Em torno do jovem Sol, em meio ao caos do disco protoplanetário, uma colisão de astros marcou o nascimento da Terra e da Lua. Theia, um planeta em formação do tamanho de Marte, vagava em sua órbita pelo disco protoplanetário até que se chocou com outro planeta em formação, Tellus, a proto-Terra. Chamada de “Hipótese do Impacto Gigante”, essa ideia propõe que parte do material de Theia foi engolido por Tellus, dando origem à Terra. O material arremessado ao espaço após a colisão entrou na órbita terrestre, formando anéis de detritos que após alguns milhares de anos se aglomeraram dando origem à Lua. Alguns astrônomos apostam que duas luas se formaram após pelo menos dois grandes impactos, e que uma delas, bem menor, se fundiu à maior, o que explica a crosta da face lunar que não enxergamos, quase 20 quilômetros mais espessa que a face voltada para a Terra.
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			A e B: Theia se choca com Tellus, a proto-Terra; parte das rochas de Theia é incorporada à Tellus, enquanto outra parte é lançada ao espaço. C: um anel de detritos se forma enquanto outro corpo celeste se aproxima. D: a primeira nuvem de detritos dá origem a um grande satélite a cerca de 26 mil quilômetros da Terra, enquanto um novo impacto lança ao espaço uma segunda nuvem. E e F: o novo anel dá origem a um segundo satélite, de menor dimensão. G e H: o segundo satélite se funde ao primeiro, dando origem à Lua. A fusão deixa a face não visível da Lua cerca de 20 quilômetros mais espessa. Em B, o eixo terrestre é inclinado com a colisão. A órbita da Lua é levemente inclinada em 5 graus.

			 

			Por diversas razões, nossa existência está conectada aos episódios ocorridos no éon Caotiano. A posição do Sistema Solar na região mediana da Via Láctea é privilegiada para o desenvolvimento da vida, pois está distante do centro altamente radioativo da galáxia e da periferia empobrecida em elementos químicos pesados formadores de planetas rochosos. O Sol, como uma estrela de longa duração, já permitiu pelo menos 4 bilhões de anos de evolução biológica, com outros 5 bilhões ainda garantidos, embora as previsões afirmem que a vida complexa não será mais possível daqui a 1 bilhão de anos devido à exaustão do gás carbônico e ao desaparecimento dos oceanos. A combinação da posição da Terra na chamada “zona habitável”, entre Vênus e Marte, com uma atmosfera densa o suficiente para provocar um efeito estufa capaz de manter a água no estado líquido desde a formação dos primeiros oceanos, é realmente única entre tudo o que conhecemos do Sistema Solar. O choque entre Theia e Tellus teve como resultado a inclinação do eixo terrestre, o que determinou as quatro estações do ano, promotoras da distribuição de calor e umidade na superfície terrestre através das correntes marinhas e atmosféricas.
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			Proposta do novo éon Caotiano, eras e períodos para o Hadeano. Os eventos no Caotiano foram fundamentais para o desenvolvimento da vida na Terra, incluindo a presença de uma lua gigante na sua proximidade, o tipo de estrela que orbita, bem como sua posição no Sistema Solar e deste na Via Láctea. Fonte: Goldblatt, C.; Zahnle, K. J.; Sleep, N. H.; Nisbet, E. G. 2010. The eons of chaos and Hades. Solid Earth, 1(1):1-3.

		


		
			 

			Lua, LUA, Lua, Lua, a Lua 

			A Lua, como um satélite gigante, o maior do Sistema Solar em relação ao planeta que orbita, sempre teve grande influência sobre a Terra.

			A gravidade lunar impulsionou continuamente o movimento das águas oceânicas. No início, as marés geravam a circulação das moléculas e nutrientes removidos das rochas submersas, favorecendo a evolução química nas águas, o que aumentava a possibilidade da origem e manutenção primordial da vida. As marés são ainda hoje essenciais para toda a vida costeira de águas doces, salobras e salgadas. Sem as marés, a vida dificilmente teria alcançado a imensa e complexa diversidade atual. E mais: o atrito das correntes de marés com a superfície terrestre freia, desde sempre, a velocidade da rotação terrestre. A cada século, a Lua deixa o dia terrestre 2 milissegundos (0,002 segundo) mais longo! Não faz diferença para nós, mas multiplique por 100, 300, 500 milhões ou 1, 2, 3 bilhões de anos e perceberá que muitos organismos do passado tiveram ciclos circadianos muito diferentes dos atuais. Pense no início da história da Terra, um mundo com dias que duravam apenas 4 horas! 

			A Lua ainda impede que o ângulo do eixo de rotação terrestre se incline demais. Entre os vários movimentos da Terra há o vai e vem da inclinação do eixo. Hoje, com 23,5 graus, pode variar em ciclos de 40 mil anos até um mínimo de 22,1 graus e um máximo de 24,5 graus. É essa inclinação a responsável por outro movimento terrestre, o da precessão, semelhante ao de um pião que balança em círculos quando começa a perder sua velocidade de rotação. A força da gravidade lunar impede que essa inclinação passe dos limites. Sem ela, o eixo poderia chegar a 50 ou 60 graus e ampliaria a precessão, como um pião prestes a parar de rodar. Muito inclinada, enquanto uma face polar permaneceria o verão inteiro voltada para o Sol, sem dia e noite, a outra ficaria na escuridão, congelando completamente. Se essas variações radicais na temperatura se sucedessem ao longo de milhões de anos, as calotas polares derreteriam e congelariam anualmente, o nível das águas oceânicas subiria e desceria em longos ciclos, avançando e recuando sobre extensas áreas continentais. De fato, teríamos um mundo com a geologia, a biologia e o clima muito diferentes.

			O impacto gigantesco também adicionou material à Terra. Boa parte de Theia foi incorporada à Terra, o que a fez crescer e aumentar sua massa, o que deu a ela gravidade suficiente para reter a atmosfera, fundamental para a conservação da temperatura que, por sua vez, conserva a água no estado líquido. Seu núcleo maior, ampliado com o material de Theia, oferece o calor que mantém o escudo magnético e a tectônica de placas ativos há 4,54 bilhões de anos. Não importa o que pense ou acredite, de algum modo, ainda que desorganizados, somos parte de tudo isso. Já é hora de pararmos de olhar para a Lua sempre como se fosse a primeira vez, uma desconhecida que relutamos em compreender. E acredite: embora a nossa Lua ocupe um mero quinto lugar em tamanho no Sistema Solar, atrás de Ganimedes, Titã, Calisto e Io, considerando as dimensões relativas aos planetas que orbitam, faria todas as outras se confundirem com pequenos asteroides.
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			Ganimedes, um dos 79 satélites de Júpiter, é considerado a maior lua do Sistema Solar, com quase o dobro do tamanho da Lua terrestre. No entanto, se reduzirmos Júpiter para o mesmo diâmetro da Terra, Ganimedes praticamente desapareceria se comparado com a Lua. Para a Terra, a Lua é um satélite gigante e sua influência gravitacional nas massas de água e na rotação terrestre foi fundamental para a manutenção e diversificação da vida ao longo de toda a história geológica.

			 

			O Caotiano se estendeu por apenas pouco mais que três minutos antes do início do nosso dia geológico, mas todos os acontecimentos nele ocorridos foram fundamentais para que toda a história que se segue pudesse acontecer. Quantos trilhões de mundos do universo permanecem desolados e estéreis diante de estrelas gigantes ou anãs que os torram ou os deixam congelar? Ou porque, minúsculos, tiveram seu campo magnético desativado e, com baixa gravidade, não retém uma atmosfera que os aqueça. Já os gigantes gasosos, que por pouco não se tornaram estrelas, são frios o suficiente para que rios e lagos de metano ou amônia encharquem sua superfície.

			A Terra é um mundo maravilhoso, perfeitamente construído para que a vida possa florescer de modo rico e exuberante.

		


		
			
A história da Terra em 24 horas

			
O éon Hadeano: de 4,54 bilhões a 4 bilhões de anos 








			Por cerca de três décadas, desde 1972, quando batizado para designar os primeiros 550 milhões de anos da história da Terra, o éon Hadeano era considerado como um tempo infernal. As condições iniciais superaquecidas pela acreção planetária e pela grande quantidade de impactos, lembrariam o Hades, submundo grego e representação bíblica do inferno onde nada vivo poderia existir. Embora ainda não reconhecido como intervalo oficial pela comunidade geológica, novas descobertas ocorridas nas últimas duas décadas mostraram que nem todo éon esteve desprovido de condições para a origem e acolhimento da vida. O inferno não era tão ruim quanto se pensava.
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			Com a origem da Terra, o relógio geológico é disparado para zero hora, 4,54 bilhões de anos atrás.

			 

			Durante o Hadeano, a superfície terrestre esfriou gradativamente, permitindo a formação de uma superfície rochosa. Nesse intervalo, a Terra se estruturou com um núcleo, manto e crosta primordiais, ganhou um escudo magnético, os primeiros oceanos, a vida, e forjou os primeiros continentes. Rochas formadoras de continentes, como os granitos, exigem a presença de oceanos. Sem a presença de água líquida, não existiriam os granitos e sem os granitos não haveria os continentes.

			Evidências da existência de oceanos já no início do Hadeano foram descobertas na Austrália. São cristais do mineral zircão, um silicato de zircônio (ZrSiO4) muito estável e resistente, os objetos mais antigos conhecidos da Terra (e também da Lua), de 4,46 bilhões de anos. Cristais como esses se formam a grandes profundidades, no interior de granitos, e por isso os geólogos concluíram que oceanos já cobriam a superfície terrestre.

			Pelo menos duas eram as fontes prováveis de água: ela chegava à superfície na forma de vapor vinda do interior da Terra ou era trazida do espaço congelada por cometas ou como minerais hidratados que compunham os asteroides. Hoje, sabemos que a maior parte dos oceanos atuais chegou aqui pelos cristais hidratados presentes em asteroides condritos vindos de regiões distantes no Sistema Solar. O sinal dessa proveniência está no peso atômico do hidrogênio que compõe as águas oceânicas atuais comparado ao da água observada em outros corpos do espaço. Durante os momentos iniciais da formação do disco protoplanetário, o hidrogênio mais pesado (2H, ou D), chamado deutério, se espalhou em proporções distintas nas diferentes regiões do Sistema Solar, dando origem a águas mais pesadas ou mais leves. Assim, a água presente nos oceanos terrestres, cometas, planetas, planetas-anões, asteroides e mesmo na nuvem molecular mostra diferentes percentuais de deutério, isto é, águas mais pesadas ou mais leves. Análises desses percentuais de vários corpos celestes revelaram que a água dos asteroides condritos vinda de regiões distantes da Terra tem percentuais de deutério praticamente idênticos ao das águas oceânicas. Conclusão: sim, você bebe água alienígena.
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			Variações da quantidade de deutério (D, ou 2H) aferidas na água em diferentes corpos do Sistema Solar. Círculos indicam medições diretas realizadas a partir de amostras; quadrados apontam medições por outros métodos astronômicos. Note que as relações D/H em meteoritos condritos em grande parte sobrepõem a média das águas dos oceanos terrestres. Cometas possuem águas sempre mais pesadas, ao passo que a composição das águas de planetas gasosos se aproxima da constituição presente na nebulosa que deu origem ao Sistema Solar. Fonte: https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2014/12/Deuterium-to-hydrogen_in_the_Solar_System

			 

			Não sabemos se os primeiros oceanos eram salinos, mas seguramente eram anóxicos. Aquecidos entre 50 ºC e 80 ºC, saturados de gás carbônico e ácidos, eram um laboratório natural onde ocorriam os primeiros experimentos químicos que dariam origem – ou acolheriam do espaço – à vida. São apenas 35 minutos do nosso dia geológico e o ambiente aquático para a vida se desenvolver já estava disponível.

			Protegida por um campo magnético ainda em formação, a atmosfera primordial retinha quantidades suficientes de gases de efeito estufa capazes de aprisionar o calor do jovem Sol, que era 30% mais fraco que o atual. Cerca de 40% de hidrogênio (H) e hélio (He) e 25% de nitrogênio (N2) da nebulosa original ainda eram retidos pela gravidade, mas eram os gases de efeito estufa – 30% de amônia (NH3) e metano (CH4) e 5% de vapor de água – que possibilitavam aos primeiros oceanos manterem-se no estado líquido. O gás carbônico (CO2) deveria estar presente, mas os modelos só apontam a aparição abundante desse gás pouco mais para a frente. 
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			00h35min: os primeiros oceanos.

			Vida, enfim

			Duzentos milhões de anos se passaram desde o aparecimento dos primeiros oceanos e só agora as rochas mostram os primeiros sinais da presença da vida. Evidências químicas como carbono orgânico (12C) concentrado em rochas da Groenlândia e cristais de zircão da Austrália de idades entre 4,28 bilhões e 4,10 bilhões de anos sugerem a presença de organismos vivos. A vida prefere o carbono mais leve para a construção de suas células e organelas em detrimento do mais pesado (13C). É mais fácil para as células manipularem o carbono mais leve. É a preguiça celular! Por isso, quando os paleontólogos encontram restos de carbono, normalmente grafita, enriquecidos com o isótopo mais leve (12C), interpretam a amostra como de origem da atividade biológica.

			Estamos entre 1 hora e 30 minutos e 2 horas e 30 minutos da madrugada do nosso dia geológico. A vida foi precoce na Terra já nos primeiros 250 milhões de anos e é bem possível que, ao menos em seus estágios iniciais, tenha evoluído também em planetas onde havia água líquida, como Vênus, Marte ou mesmo Mercúrio. Mas não é impossível que a vida tenha chegado à Terra no interior de meteoritos provenientes desses planetas, ou mesmo de carona em cometas vindos de regiões distantes do Sistema Solar.
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			Os dois sinais químicos mais antigos conhecidos da presença de vida.

			Tempestade de rochas

			A superfície já era rigorosa para a vida, mas existem evidências de que a chegada de asteroides se intensificou por um longo intervalo, entre 4,2 e 4,0 bilhões de anos atrás, o que deixou o nicho bacteriano ancestral um lugar mais próximo do inferno hadeano. Esse dilúvio de rochas é conhecido como “Intenso Bombardeamento Tardio de Asteroides”. A longa sequência de impactos praticamente resetou o que a geologia e a biologia haviam construído nos primeiros 300 milhões de anos, como as crostas oceânicas e continentais, oceanos, vida e atmosfera, forçando um reinício dos sistemas físicos, químicos e biológicos superficiais. As marcas dessa grande tempestade foram apagadas pela dinâmica terrestre superficial ao longo de 4 bilhões de anos. No entanto, ainda as vemos nos milhões de crateras espalhadas pelas crostas fossilizadas há bilhões de anos de vizinhos como a Lua e Mercúrio.

			Diferentemente da Lua moribunda, a Terra seguiu em frente. Com o que restou dos continentes e oceanos, a vida e a geologia nunca mais deixaram de transformar a superfície. O fim dessa tempestade também marca o final do Hadeano, 4 bilhões de anos atrás. Falta um minuto para as 3 da manhã no relógio geológico.

			Nos 2 bilhões de anos seguintes, a vida modificou a química dos oceanos e multiplicou sua diversidade metabólica, respirando, na ausência de oxigênio, o que havia à disposição nos oceanos primitivos: sulfato (SO4-2), enxofre (S0), gás carbônico (CO2), ferro (Fe3+), magnésio (Mg4+), nitrato (NO3-), urânio (U4+) e cobalto (Co3+). 

			
A vida na superfície, um fenômeno planetário

			A espessura da crosta terrestre varia hoje entre um mínimo de 9 quilômetros sob os oceanos (a crosta oceânica) e um máximo de 80 quilômetros na cordilheira do Himalaia (a crosta continental). Essas camadas são relativamente tão finas quanto a casca dourada que reveste uma cebola e é sobre elas que a vida acontece. O calor acumulado no núcleo interno sólido se dissipa pela parte líquida do núcleo externo que o envolve. O resultado é o movimento da rocha fundida superaquecida em direção à superfície, onde o calor será novamente dissipado, dessa vez para as rochas da parte inferior do manto. Enquanto as correntes de rocha metálica líquida atravessam como um rio de calor o núcleo externo, a rotação da Terra impõe a elas um segundo movimento, dessa vez uma espiral. É exatamente esse movimento o gerador das correntes eletromagnéticas que chamamos de “campo magnético” e é ele quem protege a vida da superfície como um escudo invisível que desvia em direção ao espaço as radiações ionizantes do Sol trazidas pelo vento solar.

			E a viagem continua. Ao atravessar o manto em direção à crosta, o mesmo rio de calor desde sempre deu vida às placas tectônicas e aos vulcões que despejam água e gases do efeito estufa na superfície. 

			No Hadeano também estão as rochas mais antigas conhecidas, o que nos mostra que já havia continentes primordiais feitos com o mesmo tipo de rochas ígneas que hoje compõem a crosta continental. Nesse intervalo, a Terra se estruturou em camadas, acumulou oceanos com águas desprovidas de oxigênio e superaquecidas pelas rochas em fusão e, destino de milhões de asteroides, recebeu moléculas orgânicas de praticamente todas as regiões do Sistema Solar.

			A vida é, de fato, um fenômeno planetário. Não é possível compreender sua existência sem considerarmos a Terra em sua totalidade estrutural e histórica.

			O suposto desfecho do Intenso Bombardeamento Tardio de Asteroides marca o final incerto do Hadeano, entre 4,0 e 3,9 bilhões de anos atrás, e o longo domínio microbiano ganha força na história da Terra. 
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			A: a estrutura da Terra com as espessuras das camadas (núcleo, manto e crosta) em escalas proporcionais. Repare como a temperatura das rochas diminui à medida que se afastam do núcleo. Rochas do manto superaquecidas sobem em direção à crosta. Quando perdem calor para a superfície, retornam ao fundo. É esse gradiente que gera as correntes de convecção que colaboram com a tectônica de placas. B: mais densa, a crosta oceânica é puxada para baixo dos continentes em subducção. C: na cordilheira meso-oceânica, as crostas oceânicas são empurradas em direções opostas. São nessas duas regiões vulcânicas que a maior parte dos gases do efeito que equilibram o clima terrestre chegam à superfície. Eles alimentam uma densa atmosfera e nutrem quimicamente os oceanos. São esses os dois principais motores da tectônica global que movimenta os continentes. A: correntes de rocha superaquecida do núcleo externo líquido dão origem ao campo magnético que protege a atmosfera, impedindo que seja varrida ao espaço pelo vento solar, além de desviar para o espaço partículas ionizadas, perigosas para a vida, vindas do Sol. Sem o calor interno e a tectônica global, a vida não seria possível. Nos últimos 2,5 bilhões de anos, a Terra esfriou de 6 ºC a 11 ºC a cada 100 milhões de anos. É o preço do funcionamento.

			 

			O éon Arqueano: de 4 bilhões A 2,5 bilhões de anos 


			 A construção de um império pelos estromatólitos trouxe consigo seu papel mais importante na história da Terra. Eles respiraram. Usando o sol como energia, produziram e aumentaram a quantidade de oxigênio da atmosfera em até 2%, dando o beijo da vida a tudo o que estava para evoluir. 

			Blog People, Planet, Profits & Projects 

			 

			O Arqueano é um éon de 1,5 bilhão de anos, um tempo em que pelo menos quatro fatores marcantes mudaram a história da superfície terrestre: a origem da fotossíntese oxigênica, a diversificação da vida microbiana, a expansão dos continentes e o início da oxidação dos oceanos.

			No Hadeano, a vida evoluiu sem a presença do oxigênio molecular (O2) em microrganismos fotossintetizantes anoxigênicos, como bactérias púrpuras surfactantes e não surfactantes em ambientes completamente anóxicos. Como fazem ainda hoje, essas bactérias capturavam a luz solar e a armazenavam quimicamente sem liberar oxigênio (O2). Com um pigmento similar à clorofila, a bacterioclorofila, precisavam da luz, mas não usavam a água como molécula doadora de elétrons e, ainda que interferissem nos ciclos geoquímicos reduzindo o carbono para a forma de matéria orgânica, não tinham o O2 como subproduto. Porém, durante o Arqueano, as bactérias fotossintéticas oxigênicas evoluíram e começaram a produzir oxigênio, com a consequente oxidação dos oceanos. A fotossíntese oxigênica acelerou em cerca de vinte vezes a produção de matéria orgânica e, desde então, transforma radicalmente os sedimentos e as águas oceânicas, assim como bilhões de anos mais tarde também os ecossistemas terrestres. 

			Se pudéssemos caminhar pelas praias durante o Arqueano, perceberíamos que a vida fotossintética se manifestava macroscopicamente porque a atividade microbiana induzia a precipitação de edifícios rochosos e tapetes microbianos, conhecidos hoje entre os paleontólogos como estromatólitos. Rochas de todo o mundo de idades entre 3,5 bilhões e 0,6 bilhão de anos nos mostram que esses edifícios foram comuns nos mares rasos iluminados e são as mais frequentes evidências de que a vida estava presente nesse imenso intervalo. 

			Mas, enquanto o oxigênio deixava as células das cianobactérias para transformar a superfície terrestre para sempre, outra promessa para a manutenção da vida era cumprida em seu metabolismo, bem como no do exército de microrganismos anaeróbicos das camadas inferiores dos tapetes microbianos que revestiam os estromatólitos: a precipitação de sedimentos carbonáticos. Há pelo menos 3 bilhões de anos o metabolismo microbiano estimula a retirada do gás carbônico dissolvido nos oceanos, transformando-o em rochas. Esses microrganismos são os responsáveis por cerca de 70% das rochas carbonáticas (CaCO3) que cobrem os continentes, o maior de todos os sumidouros e reservatórios de carbono da superfície terrestre. Não fosse assim, uma atmosfera repleta de gás carbônico funcionaria como uma densa estufa gasosa que manteria na forma de vapor toda a água que para aqui chegasse. É o caso de Vênus: sem oceanos, o gás carbônico não tem onde se dissolver e fica acumulado na atmosfera, superaquecendo a superfície venusiana até 462 oC. Sem os oceanos, a Terra seria só mais um planeta inóspito entre os bilhões que existem espalhados pela Via Láctea.

			[image: ]

			Desde 1993, quando foi oficialmente anunciada a descoberta do Primaevifilum, ainda não foram encontrados restos corporais de vida mais antigos. Dez vezes menores que um grão de pólen, os fósseis ganharam esse nome por causa de sua aparência atraente e delicada, uma clara alusão ao fato de terem sido descobertos quase perfeitos em rochas de 3,5 bilhões de anos, o sílex de Apex, na Austrália. O Primaevifilum retrocedeu em 2 bilhões de anos o que se conhecia sobre o registro da vida antiga até a época da sua descoberta.

			 

			Desde meados do Hadeano, todas as evidências de vida conhecidas até aqui são indiretas, ou seja, pela presença de concentrações de carbono orgânico em cristais de zircão ou pelos estromatólitos das rochas Isua, de 3,7 bilhões de anos, encontradas na Groenlândia. Porém, também de idade arqueana – 3,5 bilhões de anos –, o sílex de Apex encontrado na Austrália guarda as mais antigas evidências corporais da vida microbiana: os restos carbonizados de bactérias filamentosas ainda com suas subdivisões celulares.

			
A vida impulsionou a formação dos continentes

			A química das águas dos oceanos, até então em constante equilíbrio com as rochas da crosta do fundo marinho, tornou-se instável devido à atividade fotossintética bacteriana. A nova composição das águas quebrou o equilíbrio químico com as rochas induzindo um “intemperismo”, do qual nasceu um tipo de “solo” no fundo dos oceanos. Entre os novos compostos formados, havia minerais hidratados que seguiam para o interior da Terra em subducção até as camadas superiores do manto. Já nas profundezas, a água baixava o ponto de fusão das rochas aquecidas do manto, facilitando a formação de granitos e estes a formação de novas crostas continentais. A vida não apenas transformava os oceanos e a atmosfera como colaborava para a construção dos continentes. É por essa razão que planetas sem água líquida na superfície, além de não acolherem a vida, não possuem granitos nem continentes. Vaalbara, hoje dividido em dois fragmentos continentais como parte da África e da Austrália, foi um continente arqueano cuja existência se estendeu de 3,6 a 2,7 bilhões de anos atrás, até desaparecer unindo-se a outras massas continentais. 
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			Vaalbara pode ter sido o primeiro continente da história da Terra.

			 

			O fim do Arqueano ocorreu há 2,5 bilhões de anos, com a composição da atmosfera, em números aproximados, de 40% de nitrogênio (N2), 25% de gás carbônico (CO2), metano (CH4) e amônia (NH3), e cerca de 0,001% de oxigênio. 

			São 10 horas e 52 minutos e a vida só se manifestou até aqui como bactérias e arqueas. No entanto, o Arqueano, além dos primeiros continentes, deixou o que talvez seja o legado mais transformador da superfície terrestre ao longo de todos os éons que se seguirão, a fotossíntese. Devemos muito às bactérias arqueanas e, se hoje podemos estudá-las, é porque transformaram quimicamente a superfície, bem como os primeiros quilômetros da crosta e do manto. 

			
O éon Proterozoico: de 2,5 bilhões a 541 milhões de anos


			Com quase 2 bilhões de anos, o Proterozoico reúne eventos marcantes para a história da atmosfera e da vida. Foi a partir de 2,5 bilhões de anos atrás que o mundo começou a deixar a exclusividade da vida bacteriana procariótica anaeróbica e passar para a modernidade de um mundo oxidante e eucariótico. Seu início, entre 2,45 bilhões e 2,32 bilhões de anos, foi marcado por uma elevação radical da concentração de oxigênio (de 0,000001% para 2% ou 3%), em virtude da explosão da fotossíntese nas cianobactérias, um fenômeno conhecido como “Grande Evento de Oxigenação” (GEO). Também chamado de “Catástrofe do Oxigênio”, tornou inóspita uma imensa fatia dos ambientes até então ocupados pela vida anaeróbica. Por outro lado, estimulou a simbiose, na qual bactérias transformadas em mitocôndrias passaram a respirar o oxigênio no interior de outras células. Em seguida, uma extensa glaciação congelou integralmente a superfície terrestre – continentes e oceanos –, um gatilho que logo promoveu o segundo maior salto evolutivo da vida depois da evolução da fotossíntese: o aparecimento dos eucariontes. Um bilhão e meio de anos ainda restavam para o término do mais longo éon e o surgimento da multicelularidade e da vida animal.

			
O Grande Evento de OXIGENAÇÃO (GEO)

			Entre 2,3 bilhões e 1,5 bilhão de anos atrás, a região do equador terrestre foi ocupada por um novo continente, o Colúmbia. Nas baixas latitudes, as rochas basálticas derivadas de antigos vulcanismos eram destruídas pelo intemperismo tropical e imensas quantidades de minerais foram lançadas aos oceanos, o que resultou em dois efeitos principais. 

			Primeiro, o cálcio e o magnésio das rochas intemperizadas chegaram aos oceanos, onde se uniram ao gás carbônico dissolvido na água. Além do gás carbônico aprisionado nos estromatólitos pela atividade das cianobactérias, o cálcio e o magnésio trazidos dos continentes intensificaram a produção de rochas carbonáticas:

			Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 (carbonato de cálcio) + H2O

			O efeito estufa, já em queda devido à atividade fotossintética (matéria orgânica também é um reservatório de gás carbônico), despencou, baixando a temperatura global.

			Segundo, o fósforo e outros nutrientes derivados do intemperismo das rochas nos continentes chegaram aos oceanos e fertilizaram suas águas. Como uma hidroponia fértil, as cianobactérias proliferaram, e com elas a fotossíntese, que bombeou o oxigênio para as águas e para a atmosfera. A porcentagem de oxigênio molecular também cresceu, pois o material resultante da degradação das rochas lançado ao mar como sedimentos soterrou a matéria orgânica derivada da superprodutividade microbiana, deixando livre o oxigênio que seria consumido na sua degradação. Assim, o oxigênio se elevou de praticamente zero para 2% ou 3%, mudando novamente a química dos oceanos e envenenando a vida anaeróbica das águas rasas, um episódio de extinção que ficou conhecido como a “Catástrofe do Oxigênio”.

			Mas o oxigênio molecular ainda foi o causador de outra tragédia. Sua presença na atmosfera provocou a oxidação do metano (CH4) e da amônia (NH3), poderosos gases do efeito estufa que, juntamente com o gás carbônico, mantinham amena a temperatura superficial da atmosfera: 

			CH4 (metano) + 2O2 → CO2 + 2H2O

			4NH3 (amônia) + 5O2 → 4NO2 + 6H2O

			Sem os três principais gases do efeito estufa, a temperatura caiu e geleiras cobriram completamente a superfície do supercontinente da época, o Colúmbia, e dos oceanos, em pelo menos três episódios ao longo de 150 milhões de anos. Foi esse o primeiro fenômeno global de esfriamento, conhecido pelos geólogos como “Terra Bola de Neve”, a glaciação Huroniana.
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			O supercontinente Colúmbia, com grandes áreas localizadas na região equatorial, favoreceu o intemperismo das rochas em sua superfície. Com a consequente remoção do gás carbônico da atmosfera, uma glaciação cobriu parte do supercontinente. Em virtude da redução do metano, a Terra mergulhou em uma longa glaciação. Mas as geleiras não impediam a atividade vulcânica e, com a reposição de gases do efeito estufa, a temperatura subiu, determinando o fim do intervalo glacial.

			 

			No tempo do Grande Evento de Oxidação, o oxigênio mudou a química dos oceanos também, pois removeu o ferro dissolvido nas águas, precipitando-o no que hoje são imensas ocorrências globais de minério, as chamadas “Formações Bandadas de Ferro”:

			Fe2++ 1/4O2 + H2O → 1/2Fe2O3 (hematita) + 2H+

			As principais jazidas de ferro do mundo, e do Brasil – Carajás, no Pará, e o Quadrilátero Ferrífero, em Minas Gerais –, nasceram nesse intervalo. Era a vida transformando a superfície. Agradeça às cianobactérias todo o ferro que está à sua volta.

			Essas camadas ricas em ferro são as evidências mais seguras e volumosas da evolução da fotossíntese em cianobactérias e aparecem em todo o mundo em rochas de 3 bilhões a 2 bilhões de anos. Com o esgotamento do ferro em solução nos oceanos, as águas e, pouco mais tarde, a superfície dos continentes tornaram-se oxidantes. E o oxigênio molecular mudou os rumos da história da Terra e da vida para sempre.

			
O2


			Com o oxigênio disponível das águas a vida aprendeu a usá-lo na respiração, o que turbinou a produção da energia celular. Enquanto apenas 2 adenosinas trifosfatos (ATP) resultavam da quebra da glicose durante a respiração anaeróbica, com a respiração de oxigênio molecular, as células procariontes podiam produzir 38 ATP por molécula de glicose. Assim, bactérias que aprenderam a absorver oxigênio molecular se tornaram supermicrorganismos no mundo em transformação envenenado pelo novo gás. A vida anaeróbica teve que se virar nos nichos desprovidos de oxigênio. 

			Foi a partir desse tempo que experimentos em parcerias simbióticas uniram bactérias capazes de respirar o oxigênio (alfaproteobactérias) no interior de outros microrganismos. As mitocôndrias estavam nascendo no éon Proterozoico e ainda hoje respiram para a manutenção da vida. Não pense que você não tem nada a ver com o Proterozoico, pois tem: cerca de 100 trilhões de mitocôndrias nas células do seu corpo!

			Mas a vantagem energética da respiração oxidativa trouxe dificuldades que a vida resolveu de modo surpreendente, dando um de seus maiores passos evolutivos. A redução do oxigênio molecular (O2) durante a respiração no interior das mitocôndrias tinha como resultado as ERO (Espécies Reativas de Oxigênio), os temidos radicais livres que, além de nos envelhecer, tornam o ambiente celular altamente oxidativo, causando quebras, mutações e lesões nas moléculas de DNA. Naquele laboratório global de experimentos biológicos, a evolução privilegiou células cujo material genético era envolto por uma membrana, protegido no interior de um núcleo. A evolução da membrana nuclear marcou o nascimento oficial dos eucariontes cerca de 2 bilhões de anos atrás. Além disso, a fim de restaurar o material genético danificado pelas ERO, a evolução também privilegiou mecanismos de reparo nas fitas de DNA e, com eles, a recombinação de gametas trouxe o sexo para a vida dos eucariontes, as meioses I e II. A vida resolveu seus fracassos em saltos evolutivos que nunca mais a deixaram.

			Nos 2 bilhões de anos seguintes, os eucariontes foram aparelhados com cílios e flagelos, tornaram-se multicelulares, deram origem às plantas – dessa vez a simbiose ocorreu com as cianobactérias, hoje os cloroplastos –, fungos e animais. Em parceria com a tectônica de placas e com grandiosos impactos de asteroides, a vida diversificou e apagou incontáveis vezes sua anatomia, e das águas logo se arrastou pela lama dos rios e lagos para a superfície seca dos continentes (tabela 1) e, por fim, para os ares.

			Entre os privilégios que tornam a Terra a maior obra-prima que conhecemos em todo o cosmos, o maior e mais decisivo é a abundância de água líquida que reveste sua superfície. Líquida e na superfície, pois a água líquida não é exclusividade ou abundante por aqui quando comparamos seu volume com o de outros astros do Sistema Solar. O fato de ter permanecido por cerca de 4,4 bilhões de anos na superfície terrestre em sua fase líquida, exposta à luz solar, fez toda a diferença. Esse líquido faz da Terra o único ambiente acolhedor para a vida no Sistema Solar, possivelmente de todo o universo, um privilégio que os astrônomos mais otimistas estimam acontecer em um a cada bilhão de planetas.
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			Ainda nos primórdios do Sistema Solar, o jovem Sol, em sua fase T-Tauri, soprou para trás da linha de neve quase toda a água dispersa pelo disco protoplanetário, deixando os planetas rochosos interiores (Mercúrio, Vênus, Terra e Marte) praticamente secos. Ganimedes, a grande lua de Júpiter, acumula quase oitenta vezes mais água líquida que a Terra. Até mesmo Plutão, o planeta-anão menor que a Lua, possui quase tanta água líquida quanto a que enche os oceanos terrestres. Porém, diferentemente da Terra, toda água líquida conhecida em outros corpos do Sistema Solar permanece escondida na escuridão sob espessas crostas de gelo. Fonte: www.businessinsider.com/water-space-volume-planets-moons-2016-10

			 

			O prelúdio da vida complexa

			Como vimos, com o fim da glaciação e algum oxigênio dissolvido na água 2 bilhões de anos atrás, os ecossistemas microbianos revolucionaram suas relações com poderosas simbioses. Da provável união de células dos dois domínios procarióticos, Bacteria e Arquea, evoluíram as células eucariontes. Maiores, com material genético protegido no interior do núcleo e organelas simbiontes como as mitocôndrias (alfaproteobactérias), e capazes de realizar o sexo meiótico, as células eucariontes deram o segundo maior salto da história da vida. Estas células eram como sofisticados laboratórios para experimentos evolutivos de inovação metabólica e morfológica se comparadas aos caldeirões de druidas medievais procarióticos. Foram 2 bilhões de anos de experimentos até que a evolução elevasse a vida para outro nível de complexidade. Por tratar-se de uma simbiose, os eucariontes podem representar, de fato, apenas um mundo procariótico mais sofisticado. Esse fato também pode fazer a diferença para a Terra no estágio da vida em que abriga em todo o cosmos. É razoável pensar que algum tipo de vida próximo ao estágio procariótico que conhecemos na Terra tenha evoluído em milhões de outros planetas localizados em zonas habitáveis por todo o universo. 

			Em seguida, a Terra parece ter adormecido por 1 bilhão de anos. Rochas de 1,8 bilhão a 800 milhões de anos não mostram evidências de que muita coisa aconteceu na superfície terrestre. A atividade geológica, motor da tectônica de placas, da fertilização dos oceanos, da evolução biológica e das mudanças climáticas, por alguma razão engatou uma marcha que reduziu sua atividade. A vida eucariótica e fotossintética proliferava nos mares rasos oxigenados e iluminados sobre os continentes, bem como nas áreas úmidas emersas. No entanto, na vastidão do substrato oceânico sulfuroso e anóxico, era a vida procariótica anaeróbica surfactante que proliferava. Durante o Grande Evento de Oxidação, o oxigênio que escapou para a atmosfera oxidou imensas reservas de sulfeto de ferro (FeS2, pirita) acumuladas sobre os continentes nos 1,5 bilhão de anos anteriores: 

			FeS2 (pirita) + 15/4O2 + 7/2H2O → Fe(OH)3+ 2SO4–2(sulfato)

			Levado aos oceanos, o sulfato resultante da oxidação da pirita alimentava bactérias surfactantes nos oceanos, enchendo as águas do venenoso e fedorento gás sulfídrico:

			2CH2O + SO4–2 – (bactéria surfactante) → H2S (gás sulfídrico) + 2HCO3–

			A Terra não apenas passava pelo seu momento mais monótono como também o mais repugnante. O gás sulfídrico é aquele exalado por ovos estragados ou rios sufocados, poluídos pelo excesso de matéria orgânica. Foi o oceano de Canfield, batizado em homenagem ao cientista que propôs o modelo para sua formação, Donald Canfield.
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			Os três grandes domínios da vida. Bactérias, arqueas e eucariontes são tudo o que conhecemos sobre a vida no universo. Juntos há cerca de 2 bilhões de anos após a gloriosa simbiose, estão tão intimamente ligados em suas relações fisiológicas, que é impossível imaginar a vida dos eucariontes desligada da das bactérias e arqueas. Os animais são de fato jardins bacterianos indissociáveis. Bactérias e arqueas são o substrato da vida complexa, sem o qual não seria possível a multicelularidade.

			 

			Embora considerado como o bilhão de anos mais tedioso da história da Terra, estudos recentes têm mostrado que esse longo intervalo não foi tão chato assim, ao menos no que diz respeito à biologia. Intervalos nutricionais e de oxigenação mais favoráveis à vida eucariótica ocorreram intercalados com momentos mais adversos ao longo desse tempo. Foi exatamente nos momentos mais desconfortáveis, em ambientes extremos, que os organismos exploraram as possibilidades para se adaptar e buscar soluções, evoluindo em pulsos que ampliaram a diversidade das primeiras linhagens de eucariontes. Foi o tempo da evolução do Urmetazoa, o flagelado hipotético ancestral dos primeiros animais que em breve surgiriam. Eram os antecessores dos organismos que logo adotariam a multicelularidade, a organização de tecidos, a digestão extracelular, um sistema nervoso, a mesoderme e a simetria bilateral da vida complexa das primeiras linhagens de animais.
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			Triunfosaurus leonardii – onde estão os ossos?


			O Triunfosaurus é conhecido por fragmentos de ossos, muito incomuns na região das bacias paraibanas. Até então, um único osso, ainda informalmente denominado Sousatitan, havia sido encontrado por lá. Uma região repleta de pegadas, explorada por paleontólogos há décadas, rendeu apenas quatro ou cinco fragmentos de ossos. É praticamente o mesmo caso dos arenitos do deserto Botucatu: milhares de pegadas e nenhum osso depois de mais de um século de exploração. Enigmas da geologia! As áreas favoráveis à preservação de pegadas normalmente não propiciam a preservação de partes rígidas, e vice-versa.


			Sedimentos com pegadas poderiam permanecer expostos até que a enchente anual trouxesse a lama capaz de protegê-las. A parceria com os tapetes microbianos fez diferença para as pegadas deixadas pelos dinossauros enquanto finas camadas as cobriam anualmente. Mas isso não aconteceu com os ossos. A falta de uma rápida cobertura por uma espessa camada os deixavam à mercê do intemperismo físico e químico. Com o correr dos anos, transformados em pó, sumiam. A chegada sazonal, através das enchentes anuais, de finas coberturas sedimentares pode explicar a ausência quase completa de ossos, assim como a grande abundância de pegadas. Mas seus moldes deveriam ficar gravados na lama. Não ficaram. Vai entender!


			O Triunfosaurus é um dos mais antigos titanossauros conhecidos e constitui uma possível origem dessa importante linhagem em terras tropicais do Gondwana no início do Cretáceo.


			 


			Trabalho científico


			Carvalho, I. S.; Salgado, L.; Lindoso, R. M.; de Araújo-Júnior, H. I.; Costa Nogueira, F. C.; Soares, J. A.; 2017. A new basal titanosaur (Dinosauria, Sauropoda) from the Lower Cretaceous of Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 75:74-84.


			 


			
				
					
					
				
				
					
								
							Significado do nome


						
								
							Triunfo é uma homenagem à bacia sedimentar de Triunfo, onde os ossos foram encontrados; leonardii, uma homenagem ao famoso paleontólogo estudioso de pegadas Giuseppe Leonardi.


						
					


					
								
							Quando e onde foi encontrado


						
								
							Não sabemos a data da sua descoberta no sítio paleontológico da Fazenda Areias, Triunfo, Paraíba.


						
					


					
								
							Bacia sedimentar, formação geológica e idade


						
								
							Bacia Triunfo, Formação Rio Piranhas, período Cretáceo Inferior, 125 milhões de anos.


						
					


					
								
							Comprimento 


						
								
							13 metros.


						
					


					
								
							Onde está o esqueleto


						
								
							Coleção de Paleontologia do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.
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TRIUNFOSAURUS LEONARDII - ONDE ESTAO 0S 0SS0S?

0 Triunfosaurus & conhecido por fragmentos de ossos, muito incomuns na regido das bacias paraibanas. Até entéo, um (nico osso, ainda informalmente denominado
Sousatitan, havia sido encontrado por la. Uma regio repleta de pegadas, explorada por paleontélogos ha décadas, rendeu apenas quatro ou cinco fragmentos de
0ss0s. E praticamente o mesmo caso dos arenitos do deserto Botucatu: milhares de pegadas e nenhum osso depois de mais de um século de exploragéo. Enigmas

da geologial As dreas favoraveis & preservagao de pegadas normalmente néo propiciam a preservagéo de partes rigidas, e vice-versa,

Sedimentos com pegadas poderiam permanecer expostos até que a enchente anual trouxesse a lama capaz de protegé-las. A parceria com os tapetes microbianos
fez diferenca para as pegadas deixadas pelos dinossauros enquanto finas camadas as cobriam anualmente. Mas isso ndo aconteceu com os ossos. A falta de uma
rapida cobertura por uma espessa camada os deixavam & mercé do intemperismo fisico e quimico. Com o correr dos anos, transformados em p6, sumiam. A chegada
sazonal, através das enchentes anuais, de finas coberturas sedimentares pode explicar a auséncia quase completa de ossos, assim como a grande abundéncia de

pegadas. Mas seus moldes deveriam ficar gravados na lama. Néo ficaram. Vai entender!

0 Triunfosaurus é um dos mais antigos titanossauros conhecidos e constitui uma possivel origem dessa importante linhagem em terras tropicais do Gondwana no

inicio do Cretaceo,

Trabalho cientifico

Carvalho, I. S.; Salgado, L.; Lindoso, R. M.; de Aratijo-Janior, H. I.; Costa Nogueira, F. C.; Soares, J. A;; 2017. A new basal itanosaur (Dinosauria, Sauropoda) from

the Lower Cretaceous of Brazil. Journal of South American Earth Sciences, 75:74-84.

Significado do nome

Tiunfo ¢ uma homenagem 4 bacia sedimentar de Triunfo, onde os ossos
foram encontrados; leonardi, ura homenagem o famoso paleontdlogo
estudioso de pegadas Giuseppe Leonardi

Quando e onde foi encon-
trado

Néo sabemos a data da sua descoberta no sitio paleontoldgico da Fazenda
Areias, Triunfo, Paraiba,

Bacia sedimentar, formagao
geoldgica e idade

Bacia Triunfo, Formagdo Rio Piranhas, periodo Cretéceo Inferior, 125
milhdes de anos.

Comprimento

13 metros,

Onde esta o esqueleto

Colegéo de Paleontologia do Departamento de Geologia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.
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