ASTROBIOLODGIA
UMA CIENCIA EMERGENTE

DRGANIZAGAD:

DOUGLAS GALANTE
'EVANDRO PEREIRA DA SILVA
FABID RODRIGUES




FUTURO DA VIDA NA
TERRA E NO UNIVERSO

CariTuLO 15

Douglas Galante, Gabriel Guarany de Araujo,
Marcio G. B. de Avellar, Rosimar Alves do Rosdrio,
Fabio Rodrigues e Jorge E. Horvath

A evolucao da vida na Terra esta, desde seu inicio, intrinse-
camente ligada a eventos “evolutivos” astronémicos e planetarios
em nosso ambiente astrofisico, a comegar pela regido galactica
“privilegiada” na qual se encontra o Sistema Solar. Os elemen-
tos quimicos em que a vida se baseia, e mesmo a abundancia de
cada um deles, é resultado de seus processos césmicos de sintese,
do Big Bang as estrelas, supernovas e raios c6smicos; a formagao
dos aglomerados de galéxias, das proprias galdxias e, por fim, dos
sistemas planetarios ndo é mais que um resultado da evolucao na-
tural da distribuicao de massa no Universo; a disponibilidade de
moléculas organicas na Terra primitiva é resultado dos processos
quimicos que ocorrem no meio interestelar, no disco protoplane-
tario e na superficie do préprio planeta, nos processos de quimica
prebidtica. A origem da vida parece ser o simples resultado da
combinacdo de todos os processos anteriores e da existéncia de
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condicoes adequadas em nosso planeta, refletindo, assim, em ul-
tima instancia, apenas as leis matemadticas, fisicas e quimicas de
nosso Universo (Pross, 2012).

Daquele momento inicial em diante, no qual o primeiro ser
vivo emergiu do ndo vivo, toda a evolugdo da vida no planeta
seguiu o processo de evolugao darwiniana, respondendo, a cada
instante, a processos interno-biolégicos e externo-ambientais, fa-
zendo que a biodiversidade florescesse e se estendesse por prati-
camente todos os ambientes do planeta, do fundo dos oceanos ao
alto das montanhas e atmosfera — havendo um conjunto minimo
de condicoes, havera vida.

Ao longo de seus quase 3,3 bilhdes de anos documentados (de
forma consensual) na Terra pelos cientistas, a vida passou por pro-
cessos de extingao e especiacdo, as vezes com influéncia 6bvia de
eventos externos (Knoll, 2015). O fato é que a vida tem respondido
as mudangas no ambiente do planeta, e muitas vezes sao respostas
as mudangas em nossa vizinhanga astrofisica. E esse processo de
resposta biolégica continuard no futuro, conforme a evolugao do
Sol, de nossa atmosfera e do planeta como um todo, mesmo que
novas extingdes e especiagdes acontecam, até que, em um futuro
distante, atinjamos a total inviabilidade da vida na Terra, ao menos
como a conhecemos.

Na Figura 15.1, apresentamos alguns dos eventos naturais que
alterardo drasticamente as condicdes de nosso planeta e, prova-
velmente, influenciardo o curso da evolugao biolégica. No entan-
to, o processo de evolugao ndo é deterministico; portanto, nao
podemos dizer como a vida ird responder a essas mudancas com
certeza, e nem devemos ter essa pretensdo. Muitas vezes, ao longo
desses bilhdes de anos, a vida apresentou solucdes para situagoes
aparentemente sem saida, e talvez isso volte a acontecer no futuro.

Apesar de muitas espécies terem se extinguido, cada extin¢ao
abriu nichos para novas espécies se estabelecerem desenvolvendo
novas solugdes evolutivas. Portanto, devemos enxergar esses pro-
€essos como positivos e mesmo necessarios para a manutengao, a
longo prazo, da vida no planeta.
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Figura 15.1. Escalas de tempo aproximadas para os eventos descritos no
texto. Fonte: Adaptado de Pross (2012)

Para facilitar a discussao das escalas de tempo e da periodici-
dade dos eventos, separaremos, por ora, eventos em escala plane-
taria de eventos em escala astronomica.

Eventos em escala planetdaria

O impacto dos supervulcoes

Supervulcanismo é uma subclasse do vulcanismo, no entanto,
de proporgdes muito maiores.

O cendrio tipico por tras desse tipo de vulcanismo é o de uma
caldeira imensa, chegando a 50 quilébmetros de didmetro ou mais,
sob a superficie, cheia de rocha derretida a altas pressdes. O exem-
plo atual mais espantoso de um supervulcdo se encontra sob o
parque de Yellowstone, nos Eua, com um potencial para, no futuro,
cobrir de lava boa parte do sudoeste norte-americano. Outros su-
pervulcoes sao conhecidos na Califérnia, Nova Zelandia, Europa e
Indonésia. Neste ultimo pais, o supervulcdo Toba explodiu violen-
tamente ha 74 mil anos, com impactos globais mensuraveis, como
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a diminuicao da temperatura e extin¢des significativas da fauna e
flora, incluindo, possivelmente, a quase extingdo dos humanos.

A escala de tempo, ou periodicidade, de erupcao de alguns
supervulcoes tem sido de cerca de 500 mil anos, mas levando-se
em conta que ha diversos espalhados pelo globo, o intervalo entre
grandes erupgoes € bem menor, cerca de 100 mil anos. A erupcao
de um supervulcao pode lancar lava e detritos a uma altitude de 50
quildbmetros de altura na atmosfera, fazendo que a vida sofra um
grande impacto, em especial a macrofauna e flora, em um raio de
milhares de quilometros, cobrindo imensas areas com lava.

A quantidade de poeira no céu poderia levar a um “inverno
vulcanico” — diminuicao da luz solar por um longo periodo de tem-
po, provocando quedas na temperatura da Terra. Além disso, com a
diminuicdo da radiagao solar, a fotossintese pode ficar seriamente
comprometida, com consequéncias para a cadeia alimentar depen-
dente dos organismos fotossintetizantes (como ocorre em grande
parte dos ecossistemas terrestres). Isso ja foi observado em alguns
eventos por meio de uma incursao negativa no 0C, ,, provavelmente
associada a diminuicdo da produtividade biolégica primaria.

Registros de um evento desse tipo foram encontrados na regido ar-
tica do planeta, na Sibéria, e foi proposto como uma das possiveis cau-
sas para o maior evento de extincdo em massa do planeta, a extingao
do Permiano, ha 250 milhdes de anos (impactos de asteroides também
sao considerados uma hipétese alternativa ou complementar). Nesse
evento, cerca de 95% de todas as formas de vida marinha e 70% da
vida dos continentes anteriormente encontrada no registro f6ssil desa-
pareceu. Por exemplo, os trilobitas se extinguiram nesse evento, ap6s
quase 270 milhdes de anos dominando os oceanos terrestres.

Essa grande extingdo abriu caminho para a era dos dinossau-
ros, com um subsequente aumento da biodiversidade no planeta.

O destino do campo magnetico

Um dos primeiros processos geolégicos em escala global que
deve ocorrer € a reversao do campo magnético da Terra. Embora a
reversao seja erratica, sem periodo definido, dados das reversoes
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documentadas pelo estudo do paleomagnetismo (a Gltima foi ha
780 mil anos) sugerem um espagamento temporal médio de 200
mil anos para esse fendbmeno. O processo parece ser gradual, com
uma diminuigdo da for¢ca do campo com o tempo, até um minimo,
voltando a aumentar em seguida, com sentido oposto.

O campo magnético é uma das protecdes que temos contra a
radiagdo na forma de particulas carregadas vinda do espaco (vento
solar e raios c6smicos) e, ficando mais fraco, o planeta ficard vul-
neravel aos seus efeitos.

Apesar disso € possivel que o campo residual ja seja o suficiente
para evitar grandes danos, sejam eles biolégicos ou atmosféricos. Os
impactos biolégicos desse tipo de evento ainda sdo controversos, mas
podemos imaginar que algumas espécies que usam o campo magnéti-
co como referencial geografico sejam prejudicadas, e talvez alguns or-
ganismos expostos na superficie possam acumular doses de radiacao
mais elevadas, durante o periodo de diminuicao/inversao do campo.

dC,,: Os atomos de carbono disponiveis na natureza existem em di-
ferentes isétopos, ou seja, 0 mesmo elemento quimico com diferente
nimero de néutrons. Em especial, existem 16 diferentes isétopos de
carbono, de massa 8 a 23, mas apenas C'? e C' s3o estaveis. Os pro-
cessos biolégicos que usam carbono ocorrem com maior eficiéncia
para o isétopo estavel mais leve, C'?, portanto, a matéria organica
(de origem biolégica) costuma apresentar um ligeiro enriquecimen-
to natural nesse isétopo em relagdo a matéria inorganica — a cada
1.000 atomos de carbono, ela tem 25 a mais de C'?, um ndmero
que pode ser medido em laboratério. Quando dizemos que ocorreu
uma incursdo negativa no 8C' estamos dizendo que a proporgao
de dtomos C' para C' foi inferior ao de um determinado padrao,
o que, em geral, indica que menos C'? estava sendo sequestrado da
atmosfera pelos produtores primarios (organismos fotossintetizantes).
O caso contrdrio, em geral, estd associado ao aumento da atividade
de fotossintetizantes — por exemplo, no caso de aumento ligeiro da
temperatura de algumas regioes.
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O fato é que a Terra ja passou por reversdes magnéticas e a vida
continuou, mas é interessante se perguntar quais os impactos biolégi-
cos desses eventos, mesmo sendo improvavel uma extingdo em massa.

Muito mais adiante no futuro, em algum momento ainda im-
preciso, a Terra perderd seu campo magnético de maneira definiti-
va, 0 que serd muito mais grave.

Sem sua magnetosfera, a atmosfera terrestre recebera o impac-
to direto das particulas do vento solar e dos raios césmicos (Figura
15.2), sendo lentamente degradada e perdida para o espaco, em
um processo similar ao que aconteceu em Marte. Isso ocorrera
por uma série de fatores interligados, comecando no ntcleo sélido
do planeta. Ao contrdrio do que muitas vezes nos foi ensinado,
o campo geomagnético ndo é gerado por depdsitos de material
magnético no planeta (um grande ima subterraneo), mas sim por
um processo de dinamo eletromagnético, onde cargas elétricas em
movimento geram o campo magnético, como em um eletroima.
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Figura 15.2. A magnetosfera terrestre forma um escudo protetor ao redor
do planeta, evitando que particulas de alta energia do vento solar e raios
c6smicos atinjam a superficie e destruam a atmosfera. Fonte: Adaptado de
Dennis Gallagher / Wikimedia Commons
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A fonte desse campo € a interface entre o nicleo sélido e o
nucleo liquido da Terra, uma regido onde o material que compde o
planeta esta altamente aquecido, parcialmente ionizado e se mo-
vimentando rapidamente, como resultado da rotacao do planeta,
da hidrodinamica do material e de processos cadticos locais. O
movimento € varidvel com o tempo, o que resulta em um campo
ndo estdtico (que podemos acompanhar nos mapas geograficos,
nos quais as linhas de declinagdo magnética tém de ser atualizadas
de tempos em tempos — os polos magnéticos mudam de posicao).

A medida que a Terra perde calor e seu interior se resfria, o
nicleo interno sélido aumenta de tamanho, sendo acrescido pela
solidificacdo do nucleo externo liquido. Embora conhegcamos a
termodinamica, ndo sabemos ao certo as temperaturas no inte-
rior da Terra nem os mecanismos dominantes na transferéncia de
calor (por exemplo, conveccdo ou condugdo). Acredita-se que,
atualmente, a conveccao domine a transferéncia de calor no en-
torno do ndcleo, mas conforme o manto se resfria, a convecgao
pode cessar, e a condugao passaria a ser o mecanismo dominante.
Isso poderia desligar o geodinamo e, consequentemente, o campo
magnético terrestre. Enquanto isso, no manto (viscoso na escala
de tempo geoldgica), a convecgao (e, portanto, a tectonica) pode-
ria continuar sendo efetiva por ainda cerca de 3 bilhdes de anos.

Deriva continental e tectdnica de placas: mudando a face
da Terra

Em uma escala de tempo de centenas de milhdes de anos, os
continentes passam por grandes mudangas em sua organizagao,
ora juntos, formando supercontinentes como os antigos Rodinia,
Gondwana e Pangeia, ora separados, como atualmente.

Esse movimento, chamado deriva continental, é causado pelo
fato de a crosta terrestre, sélida, ser feita de placas separadas que
boiam sobre o manto que tem movimentos gerados principalmen-
te por conveccao do material.

Por uma combinacao dos efeitos do movimento de conveccao
do manto, rotacao da Terra, peso da prépria crosta, succao nas
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zonas de subduccao e outros, as placas sdo arrastadas ao longo do
tempo, de uma maneira dificil, sendo impossivel, de predizer, mo-
dificando a organizacdo dos continentes e trazendo consequén-
cias globais para o clima e para a vida.

A variagao na distribuicdo dos continentes altera, por exem-
plo, as correntes marinhas, que sabemos terem grande influéncia
no clima. O aumento de massas de terra na regido dos continentes
também diminui o albedo do planeta (que € a refletividade da super-
ficie — quanto mais escuro, menor o albedo, e mais radiagdo solar a
superficie absorve), podendo assim aumentar a temperatura global.

O caso contrario também é vélido — se os continentes se con-
centrarem na regido polar, que recebe normalmente menos luz, as
temperaturas do planeta tendem a diminuir.

Assim, o clima global é altamente dependente do movimento
dos continentes, bem como o clima local, pois um superconti-
nente tem, em geral, um grande deserto em seu interior, por cau-
sa da distancia das massas de agua, enquanto varios continentes
menores sdo mais Umidos. Dessa maneira, os habitats disponiveis
no planeta foram diferentes em momentos diferentes da historia
geoldgica.

Além disso, durante o processo de tectonismo, o fundo
oceanico é reciclado constantemente em uma escala de tem-
po de cerca de 100 milhdes de anos. Novo material é expeli-
do nas cristas meso-ocednicas (como a que existe no oceano
Atlantico), empurrando o fundo ocednico em um ritmo de al-
guns centimetros por ano para as laterais da crista, literalmente
abrindo o oceano.

Ao ser formado, esse fundo oceanico possui cerca de dez qui-
|6metros de espessura e, conforme segue se resfriando, aumenta de
espessura chegando até centenas de quilébmetros, quando afunda
em direcdo ao manto nas zonas de subducgao, gerando as regioes
mais profundas que conhecemos, como a Fossa das Marianas. Esse
processo de reciclagem é extremamente importante, pois é funda-
mental no ciclo do carbonato-silicato, o qual é responsavel, em
parte, pela estabilizacao da temperatura do planeta.
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Organismos vivos, ao sequestrarem o carbono da atmosfera
(na forma de CO,, para a fotossintese), em especial organismos
marinhos, acabam diminuindo a quantidade desse gds na atmosfe-
ra. Como o CO, é um dos causadores do efeito estufa que mantém
a temperatura da Terra (nem todo efeito estufa é ruim, se nao fosse
por esse efeito, nosso planeta seria cerca de 20 °C mais frio), a
diminuicao sem controle do gas na atmosfera poderia levar rapi-
damente a uma glaciagdo global. No entanto, conforme os orga-
nismos morrem e caem no fundo oceanico, esse carbono é levado
para o manto, reciclado pelas altas temperaturas e expelido pelos
vulcdes, retornando assim para a atmosfera. Dessa maneira, a con-
centragao do gas na atmosfera permanece constante com o tempo.

A deriva continental parece ter também papel importantissimo
na evolugdo da vida do planeta, e talvez seja mesmo necessaria
para seu surgimento, evolucao e manutengao no planeta. Conforme
a configuragao geografica da Terra varia com o tempo, populagoes
de organismos sdo expostas a diferentes condigdes e pressoes se-
letivas; algumas vezes sdo divididas e isoladas por longos perio-
dos e depois novamente reunidas. Esses processos sao importantes
para que ocorram os eventos de especiagao e extingdo, e talvez,
sem eles, ndo houvesse a biodiversidade que hoje encontramos
em nosso planeta.

Apesar de o fendmeno de deriva ser gradual e constante, gran-
des mudancas acontecem quando ocorrem separagdes ou encon-
tros de placas e continentes, sendo razoavelmente regulares, na
escala de centenas de milhdes de anos. A prépria separagdo da
Pangeia ocorreu, aproximadamente, na mesma época da extingao
do Permiano, sendo que alguns cientistas propdem que haja uma
correlagdo entre os dois eventos, talvez pela diminuicao da pro-
dutividade primdria (atividade de organismos fotossintetizantes) e
pela mudancga da configuracao das areas costeiras nesse periodo.

Por esse motivo, apesar de a tectonica de placas poder causar
grandes extingoes, ela parece ser um item importante para garantir
a habitabilidade de um planeta. No entanto, mesmo na Terra ela
ndo sera eterna — com o resfriamento do interior do planeta, talvez
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pelos préximos 5 bilhdes de anos a mobilidade das placas ird di-
minuir até que esse movimento cesse por completo e, com ele, a
reciclagem do fundo oceanico, do carbono atmosférico e a cria-
¢ao de novas grandes barreiras geogréficas. Essa nova realidade
certamente ira criar grandes desafios para a vida e eventualmente
uma nova grande extingao.

O aguecimento global

Apesar de nosso Sol estar em um periodo de estabilidade em
sua evolugao, conhecido como sequéncia principal, ele continua
mudando, e grandes altera¢des climaticas sao esperadas nesse
processo.

Nossa atmosfera possui muitos tipos de gases do efeito estufa,
sendo os principais o vapor de dgua, o diéxido de carbono (CO,)
e o metano (CH,). O principio do efeito estufa aqui na Terra é que
o equilibrio entre a radiacdo absorvida (no visivel) e emitida (no
infravermelho) pelo planeta de volta ao espago é quebrado. Isso
acontece porque esses gases absorvem a radiagao infravermelha da
superficie terrestre, e a reemitem, fazendo a temperatura aumentar,
mas o fluxo emitido para o espaco diminui ou fica constante.

Uma teoria razoavelmente bem estabelecida é a teoria do
efeito estufa descontrolado. Conforme a superficie esquenta, a at-
mosfera se torna mais densa com vapor de agua, o que limita a
quantidade de radiacdo térmica que pode ser emitida para o es-
paco. Assim, a temperatura superficial aumenta muito. Em termos
praticos, para que esse efeito seja acionado, o fluxo de radiagao
emitido em infravermelho deve ser maior que certo limite, chama-
do troposférico, calculado, em um modelo simples, em cerca de
290 W/m? (atualmente a Terra emite cerca de 240 W/m?).

Ponto interessante é que a adicao de CO, ndo leva direta-
mente ao aumento desse fluxo, a despeito dos intensos debates
sobre a acao humana no aumento da concentracao desse gas. O
mais importante para o efeito estufa parece ser o vapor de dgua:
conforme a superficie esquenta, mais vapor de agua é libera-
do dos oceanos para a atmosfera, e mais absorcao da radiacao
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infravermelha por esse gas acontece, aumentando ainda mais a
temperatura.

Em um modelo simples, mantendo as condi¢bes da Terra
atual, o efeito descontrolado comecaria quando a temperatura da
superficie atingisse cerca de 325 K ou 52 °C (lembrando que a
temperatura média da Terra atual é 15 °C).

Dependendo apenas da evolucdo do Sol, especula-se que esse
ponto esta hd cerca de 3,5 bilhdes de anos no futuro, quando o
Sol tiver aumentado sua luminosidade cerca de 50%. Uma das
consequéncias desse tipo de efeito estufa é a evaporacao total dos
oceanos, mas ndo imediatamente: o aumento de vapor de agua na
atmosfera causard, em um primeiro momento, o aumento do pon-
to de ebulicdo da agua. Teremos agua liquida até que a temperatu-
ra atinja o valor critico de 647 K ou 374 °C. A maior parte da vida
da superficie pode estar perdida nesse momento, e se alguma vida
marinha conseguir se adaptar a essas temperaturas, ndo serd por
muito tempo. A partir desse ponto, a temperatura fard que os ocea-
nos se evaporem, e a Terra provavelmente ficara totalmente estéril.
O vapor de 4gua na atmosfera, por efeito da radiacao, sofrera foto-
dissociagao, e a dgua sera perdida para o espago. Esse aquecimen-
to global desenfreado cessard quando a temperatura atingir 1.400
Kou 1.127 °C, uma nova janela de equilibrio radiativo. Mas, nesse
ponto, nosso mundo estard novamente sendo coberto por oceanos
de magma.

Se tudo isso parece um futuro apocalipse inexoravel, é preciso
ficarmos atentos para um estado climatico intermedidrio chamado
efeito estufa imido, que pode acontecer bem antes (isso muda-
ria um pouco o efeito descontrolado, principalmente no quesito
“inicio a uma dada temperatura”), com escala de tempo estimada
em 1,1 bilhdes de anos, quando o Sol tiver aumentado 10% sua
luminosidade.

No efeito estufa imido, o vapor de dgua é o maior constituinte
da troposfera, e a estratosfera torna-se mais imida. A tropopau-
sa, camada entre a troposfera e a estratosfera, move-se para cima,
elevando-se conforme a temperatura aumenta. Esse tipo de efeito
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estufa, entretanto, é estavel, embora suas consequéncias sejam
drasticas para a vida.

Trés consequéncias iniciais forcardo a vida a se adaptar: en-
fraquecimento do gradiente de temperatura latitudinal (degelo) e
consequente mudanga da circulagcdo atmosférica; mudanca na
quimica da estratosfera; destruicdo da camada de ozdnio, entre
outras coisas, por radicais livres advindos da quebra das moléculas
de 4gua.

Caso consigamos evitar, usando a geoengenharia, por exem-
plo, esse destino de efeito estufa intermediario, lembremos que o
efeito estufa descontrolado pode ser inevitavel e outros eventos
em escala planetdria acontecerdo com potencial para extinguir a
vida na Terra.

Eras glaciais: na soliddo do gelo

Eras glaciais sdo eventos nos quais a Terra tem uma brutal que-
da de temperatura, recobrindo uma grande parte da superficie do
planeta com gelo e neve (teoria da Terra bola de neve). No ultimo
bilhdo de anos, a Terra passou por seis periodos documentados
como esse, com uma frequéncia temporal estimada em cerca de
150 milhdes de anos. Sdo periodos de frio intenso com pouca va-
riacdo climatica que podem durar milhdes de anos.

Também estdo relacionadas com os maiores eventos de
extingdo em massa na histéria da Terra, extinguindo muitas fa-
milias e géneros de organismos, em uma espécie de reagao em
cadeia: quando o gelo recobriu 0s oceanos até muito perto da
Linha do Equador, os organismos fotossintetizantes marinhos
foram muito prejudicados, ja que a luz solar fora bloqueada.
Como a fotossintese € a base de grande parte das cadeias ali-
mentares terrestres, um bloqueio da luz solar diminui muito a
quantidade de energia disponivel para a vida. Essa diminuigao
brutal na produtividade organica é vista no registro geolégico
como uma incursdo negativa no dC" (ver Quadro), e pode
estar relacionada com o desaparecimento de espécies que ne-
cessitam de grande aporte de energia. Além disso, os eventos
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de glaciacdo podem estar relacionados a grandes variagoes
nos niveis ocednicos e nas correntes marinhas, eventos que
podem modificar profundamente o clima, a quimica e a biolo-
gia do planeta, em uma escala de tempo muito rapida. As cau-
sas das eras glaciais ndo estdao totalmente estabelecidas, mas
diversos fatores contribuem para seu inicio: além de ciclos
solares, contribuem também mudancas no eixo e oOrbita da
Terra, conhecidas como ciclos de Milankovitch, movimenta-
cao de placas tectonicas, expulsdo de particulados pelos gran-
des vulcOes ou impactos de meteoros que bloqueiem a luz
solar, além de mudancas na composi¢ao da atmosfera. Mesmo
eventos de aquecimento global podem gerar glaciacdes, pois
com o aquecimento hd um aumento nas precipitagdes — tanto
de chuva quanto de neve — e nas areas cobertas por neve, o
que aumenta o albedo do planeta, a reflexdao da luz solar e
diminui a quantidade de calor preso na superficie. Como se
pode ver, hd muitos parametros envolvidos na geragdao de um
evento de glaciacdo, o que os tornam muito dificeis de prever.
A Ultima dessas grandes eras glaciais ocorreu hd cerca de
60 milhdes de anos, pouco depois da extin¢ao dos dinossauros.
Além dessas grandes eras glaciais, ocorreram na Terra pequenos
periodos glaciais, nos quais a temperatura caiu e uma camada
de gelo e neve cobriu parte da superficie da Terra. Esses periodos
tém escala de tempo de 50 a 100 mil anos e podem durar poucos
milhares de anos. O Gltimo desses periodos ocorreu ha 20 mil
anos, tendo durado aproximadamente 8 mil anos. Esses eventos
menores normalmente ndo foram associados a grandes eventos
de extingdo, mas podem causar grande estresse biolégico nos
organismos, principalmente nos que vivem na superficie.

Eventos de escala astrondmica
Explosdes estelares

Talvez tao importante quanto o impacto de meteoros sao os efeitos
de eventos astrofisicos de alta energia, muito menos conhecidos: as
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explosdes de supernova, os surtos de raios gama e os soft gamma
repeaters, além das erupgoes solares. Esses quatro tipos de surtos ex-
plosivos de radiacao vindos do espago podem causar sérios danos
a vida na Terra e até mesmo podem ter tido papel importante em
eventos de extingdo em massa, uma vez que podem ter um efeito
ionizante na atmosfera, alterando profundamente sua quimica.

Em termos gerais, essa radiacdo quebraria a ligacdo N,, que
compoe cerca de 80% da atmosfera. Nesse processo, muitos ti-
pos de o6xidos de nitrogénio, NO e NO,, por exemplo, seriam
formados, os quais ativariam uma reagao catalitica que transfor-
maria o oz6nio (O,), principal absorvedor de radiacdo ultravio-
leta (uv), em oxigénio comum (O,). Torna-se evidente porque a
deplecdo do ozbnio é catastréfica: grande parte da vida conforme
a conhecemos evoluiu nos Gltimos 540 milhdes de anos (apds o
evento do rapido aumento de diversidade biolégica, conhecido
como Explosdao do Cambriano), na atual era geolégica chamada
Fanerozoico. Essa evolugdo ocorreu em um tempo em que a at-
mosfera ja estava “protegida” contra os efeitos da radiacdo. A vida
atual é adaptada a essas condigdes, tendo a radiagdo uv perigosos
efeitos sobre importantes moléculas biolégicas, como o pbNa e as
proteinas em geral.

Para termos uma ideia mais clara da energia liberada nesses
surtos de radiacdo, vamos colocar a energia média desses eventos
em termos da energia liberada na explosao da bomba atémica de
Hiroshima (10?°erg). As erupgoes solares liberam cerca de 10* erg
de energia ou, aproximadamente, 10 bilhdes (10'°) de bombas de
Hiroshima. O préximo na escala é a explosao de supernova, que
libera cerca de 10°' erg. Isso equivale a 10 bilhdes vezes 10 bi-
lhdes vezes 10 bilhdes (ou 10°°) da energia daquela bomba. Ainda
mais energéticos, os surtos de raios gama liberam 10°' erg ou 10
Hiroshimas, e sdo os eventos mais energéticos do Universo desde
o Big Bang.

Entretanto, sem alarde. Em primeiro lugar, a quantidade de
energia que chega a Terra depende da distancia. Em segundo, es-
ses eventos sdo raros mesmo em escala geolégica.
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Comecando pelas erupgdes solares, esses surtos sao formados
principalmente por prétons (os nicleos dos atomos de hidrogénio
do qual o Sol é feito) acelerados a grandes energias pelo campo
magnético estelar. Essas particulas sao defletidas pelo campo mag-
nético terrestre, causando o efeito visivel das auroras nos polos,
pela interagdo com a atmosfera.

O fato de termos um campo geomagnético e uma atmosfera
acaba por proteger a vida na superficie do impacto da radiagao. A
vida nos oceanos e sob o solo também recebe protegao pela blin-
dagem conferida por esses materiais, para a maioria dos tipos de
particulas que atinge o planeta.

Apesar de, biologicamente, essas ejecoes de prétons ndo se-
rem diretamente preocupantes para a sobrevivéncia da vida no
planeta, pela protecdo atual natural, elas podem afetar a sociedade
tecnoldgica atual e futura.

Em 6rbita e além da magnetosfera, nossos satélites e astronau-
tas estdo sujeitos a seus efeitos deletérios (esse é um dos grandes
empecilhos para uma viagem tripulada para Marte, por exemplo).
Na propria Terra, nossas linhas de transmissao de energia e de in-
formagao podem atuar como grandes antenas, absorvendo a ener-
gia das explosoes solares e causando apagdes em grande escala,
como ja aconteceu no Canada em 1989, quando toda a provincia
de Quebec ficou sem energia por causa de uma tempestade solar.

Acreditamos que efeitos biol6gicos causados por explosoes
solares de grande magnitude possam ser ou tenham sido impor-
tantes em situacdes como a que se encontrava a Terra primitiva
(quando a atmosfera era mais ténue, tendo densidade aproxima-
damente 10 vezes menor que a atual), nas situacdes de reversao
do campo magnético e no futuro, quando o campo geomagnético
terrestre entrar em declinio.

Ja os soft gamma repeaters sdo eventos associados ao campo
magnético ultraforte de algumas estrelas de néutrons, que se torce
com a rotagao estelar, acumulando energia que € liberada ocasio-
nalmente em grandes explosdes. A energia emitida equivale ao
total irradiado pelo Sol em um milhdo de anos, apenas em raios
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gama, radiacdo mais energética que os raios X. Um dos principais
efeitos desses surtos é secundario, na verdade. E o efeito conheci-
do como flash de ultravioleta, resultado do reprocessamento dos
fétons de alta energia na atmosfera superior, que atinge todo um
hemisfério do planeta com um intenso e rapido fluxo de luz vv.
Além de ser diretamente deletéria para a vida, a radiagdo causa
alteragdes quimicas na atmosfera, como a deplecao da camada de
ozo6nio, o que faz aumentar, por consequéncia, também o fluxo
de radiacdo solar chegando a superficie. Estudos sugerem que um
surto desses a 10 pc de distancia (aproximadamente 32 anos-luz)
poderia causar uma mortalidade de 90% mesmo no organismo
mais resistente a radiacao conhecido, a bactéria Deinococcus ra-
diodurans. Entretanto, os efeitos sobre toda a biota ainda precisam
ser mais estudados, pois as relagdes ecoldgicas podem tornar a
vida mais resistente que espécies isoladas. Além disso, a estatistica
nado favorece a ocorréncia desses surtos nas proximidades da Terra:
a distancias menores que 20 pc, a ocorréncia estimada é, grosso
modo, uma a cada 5 bilhdes de anos (maior que a idade da Terra);
e a 50 pc, a taxa de ocorréncia estimada fica em torno de uma a
cada 2 bilhdes de anos.

Supernovas sao conhecidas explosoes estelares que marcam
o fim da vida de uma estrela massiva, com ocorréncia de uma ou
duas por século em nossa galaxia. Esses eventos produzem uma
grande emissdo de radiacdo X, aceleram particulas carregadas a al-
tas energias e, estando suficientemente préximos, produzem uma
onda de choque que poderia varrer a superficie de um planeta.
Talvez o efeito mais danoso, se considerarmos as escalas astrono-
micas no Universo, seja o das particulas aceleradas pela explosao:
esses raios césmicos podem quebrar moléculas de nossa atmosfera
e criar outras, alterando sua quimica. Do ponto de vista biolégico,
provavelmente o maior dano causado seja a destruicdao do ozonio,
que pode perdurar por anos depois da supernova. Os efeitos dos
raios X sao mais dificeis de prever, pois os espectros das superno-
vas sdo muito variados e mais estudos ainda sao necessarios para
entender o impacto biolégico dessas explosoes astrofisicas. Com

330



FUTURO DA VIDA NA TERRA E NO UNIVERSO

uma taxa de ocorréncia préxima a nosso planeta de uma ou duas
a cada bilhdo de anos, elas talvez sejam os eventos astrofisicos de
alta energia com maior impacto para a vida no planeta. No entan-
to, é interessante pensar que esses eventos, a0 mesmo tempo que
podem causar um grande dano, também distribuem os elementos
quimicos produzidos no interior das estrelas pelo Universo, per-
mitindo a formacao de planetas e o aumento da complexidade
quimica em suas superficies, possibilitando assim a origem e evo-
lucao de vida como a conhecemos.

Por fim, talvez os mais perigosos sejam os surtos de raios
gama, pois sdo as maiores explosdes do Universo desde o Big
Bang, emitindo uma quantidade imensa de energia na forma de
radiagdo gama, concentrada em um cone, como um farol varren-
do o Universo. Um planeta que estivesse exatamente nesse cone
sofreria varios efeitos, dependendo da distancia até a fonte da
explosdo, que poderiam ser mais intensos que todos os apresen-
tados até agora. A radiagao gama direta seria, em grande parte,
absorvida pela atmosfera, mas poderia varré-la para o espaco ou,
no minimo, alterar profundamente sua quimica, destruindo 0z6-
nio e gerando 6xidos de nitrogénio que, a longo prazo, poderiam
causar o resfriamento de todo o planeta. Parte dessa radiagao
seria transformada em luz ultravioleta, em uma quantidade mui-
to maior que a produzida pelo Sol, o que poderia causar danos
profundos aos organismos expostos vivendo na superficie, no ar
e nos primeiros metros sob as aguas, afetando profundamente os
organismos fotossintetizantes, a base da cadeia alimentar do pla-
neta. Apesar de os surtos de raios gama serem pouco frequentes
no Universo, eles podem causar danos planetarios a distancias
realmente astrondmicas: mesmo do outro lado da galdxia eles
poderiam ser perigosos se o farol de raios gamas estiver apon-
tado exatamente em sua direcao. Vale salientar que esse tipo de
alinhamento pode ja ter ocorrido para a Terra, com taxa estimada
de uma vez a cada bilhdo de anos, mas ainda estamos apren-
dendo a buscar as provas de que passamos por isso no registro
geoldgico e biolégico.
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Impacto de meteoros

Eventos astrondmicos como a queda de asteroides represen-
tam ameaca mais imediata. Ja aconteceu antes, a0 menos uma
vez, na grande extin¢cdo dos dinossauros, no periodo Jurassico,
cerca de 65 milhdes de anos atras (apesar de existirem hipoteses
alternativas). Na ocasido, acredita-se, um asteroide de aproxima-
damente 10 quilometros de diametro caiu onde hoje é o golfo do
México. O impacto foi tdo grande que lancou toneladas de poeira
na atmosfera, bloqueando a passagem da luz solar e impedin-
do a fotossintese, o que resfriou a temperatura na superficie. Esse
evento, e outros similares antes dele, contribuiram no processo
evolutivo, mudando as relacdes ecolégicas que prevaleciam até
entdo, extinguindo predadores e abrindo espacgo para o aumento
de populagdes que antes eram muito mais limitadas, como a dos
mamiferos. O impacto de asteroides acontecera novamente e os
potenciais danos a vida sdo, de certa forma, imprevisiveis. A curto
prazo, essa é a ameacga de extingdo em massa mais provavel, ao
lado de supervulcanismo, deriva continental e eras glaciais. Esses
fendbmenos talvez tenham contribuido para varios dos eventos de
extincdo da histéria do planeta e continuardao atuando no futu-
ro. Em relagdo a impactos, a escala de tempo para eventos de
extincdo em massa, como o dos dinossauros, é de cerca de 100
milhdes de anos. Entretanto, a Terra é constantemente bombar-
deada por meteoritos. A queda de objetos pequenos ainda assim
pode causar danos e prejuizos enormes a sociedade humana: a
atmosfera terrestre nos protege de impactos com o poder destruti-
vo de uma bomba atdbmica uma vez por ano, em média, mas um
meteoro relativamente pequeno, com cerca de 1 km de didmetro,
atingindo uma area povoada, como Sao Paulo, poderia causar mi-
lhdes de mortes.

O futuro da vida e as grandes extingées

A vida é um fendmeno que ainda ndo compreendemos comple-
tamente: ndo sabemos como ela surgiu no planeta e estamos ainda
aprendendo o que ela precisa para existir e como evolui com o
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tempo. Ha um longo caminho pela frente, mas sabemos algo tao
importante quanto impactante: € um fendbmeno muito persistente,
tendo resistido a varios eventos catastréficos na Terra. Esterilizar
todo o planeta talvez seja praticamente impossivel, mesmo para os
eventos de altissima energia, geolégicos e astrondmicos, pois ha vida
em quase todos os lugares que podemos imaginar da Terra. Talvez
apenas se toda nossa crosta novamente derreter, seja por um gigan-
tesco impacto, como o que formou a Lua, seja pelo aquecimento do
Sol no futuro, a vida no planeta seria realmente exterminada.

Ou seja, a vida em nosso planeta deve continuar existindo
ainda por muito tempo, mas claro, sempre mudando — evoluindo.
Espécies se extinguirdo e outras surgirdo em seu lugar, em um ci-
clo constante e necessdrio para a manutengao da biodiversidade.
Estudando nosso registro f6ssil, como mostrado na Figura 15.3,
vemos que esse processo de surgimento e desaparecimento de es-
pécies € inerente a vida, e talvez mesmo necessdrio para sua con-
tinuidade. Na figura, podemos ver que, depois de cada uma das
grandes extingdes, o nimero de espécies ou grupos retornou ao
seu nmero inicial ou ainda, em alguns casos, aumentou.

A geologia divide a histéria da Terra em grandes intervalos
de tempo. O maior e mais antigo é o Pré-Cambriano, que inclui
eventos como a formacdo do planeta e o surgimento da vida. Na
sequéncia, vem o Fanerozoico, caracterizado pela abundancia de
registros fosseis de vida animal e compreende até a atualidade.
Nos 540 milhdes de anos que abrange, os animais se diversifi-
caram de organismos estruturalmente simples para varias formas
mais intrincadas. A crescente biodiversidade é indicada pelo au-
mento no ndmero de f6sseis diferentes dos estratos geolégicos mais
antigos até os mais novos. Uma analise cuidadosa revela que, em
certos pontos do tempo, a variedade biolégica caiu bruscamente,
com varias formas de vida desaparecendo de maneira simultanea.
Essa é a marca de um evento macico que devastou boa parte da
biosfera global — uma extingdo em massa.

Os principais eventos desse tipo foram identificados como
as “cinco grandes extingdes” que marcaram o Fanerozoico.
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Biodiversidade durante o Fanerozoico

Todos os géneros [7]

Géneros bem definidos Il
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Figura 15.3. Nimero de espécies em relagdo as eras geolégicas e suas
subdivisdes. Fonte: Wikimedia Commons

Cronologicamente, estao espalhadas entre suas subdivisdes, de-
nominadas periodos. Os dois primeiros periodos sdo respecti-
vamente o Cambriano e o Ordoviciano, quando a vida animal
primitiva ainda estava restrita a ambientes marinhos. Estavam
presentes ja os moluscos, equinodermas (como as estrelas-do-
-mar) e os artrépodes (como os trilobitas). O final do Ordoviciano
é definido com a primeira grande extin¢do, decorrente de uma
glaciacdo, formando grandes geleiras, o que causou a queda no
nivel do mar. Como é justamente na plataforma continental, na
agua mais rasa, em que a maioria da fauna deste periodo existia,
os efeitos sobre a vida foram severos. Gatilhos propostos para
isso incluem a desregulagao do ciclo do carbono pelas primeiras
bridfitas (plantas avasculares) e a incidéncia de um surto de raios
gama no planeta, mas os motivos reais ainda sdo controversos e
debatidos na literatura.

Os periodos seguintes foram o Siluriano e o Devoniano. A co-
lonizagdo dos continentes se iniciou pelos artrépodes, enquanto

334



FUTURO DA VIDA NA TERRA E NO UNIVERSO

os vertebrados marinhos se destacaram com uma grande varieda-
de de peixes. Ao final do Devoniano, outra extingdo aconteceu por
motivos semelhantes a Gltima — mudancas climaticas e queda no
nivel do mar. Causas, ainda debatidas, para o fato envolvem a di-
versificacao das plantas vasculares terrestres que desbalancearam
o teor de CO, na atmosfera ou o impacto de um asteroide.

No Carbonifero, grandes florestas cobriram a terra firme, sob
as quais os anfibios sdo o grupo pioneiro de vertebrados a deixar o
ambiente aquatico. Seguindo para o Permiano, um evento impor-
tante ocorreu — a formagao do supercontinente Pangeia, composto
por quase todas as massas continentais atuais. A maior extingao de
todas aconteceu no final desse periodo, hd 250 milhdes de anos.
Aproximadamente 95% das espécies marinhas e 75% das terres-
tres, como estimado pelo desaparecimento de multiplas formas
de vida do registro féssil, incluindo os Gltimos trilobitas. Muitas
causas possiveis para isso foram propostas, e o que parece mais
provavel é que muitas delas tenham ocorrido em conjunto para
explicar a dimensdo do evento. Os principais fatores teriam sido
um excesso de gas carbonico na atmosfera, somado a acidificagao
e anoxia nos oceanos. Os motivos mencionados para o fendmeno:
um dildvio de basalto (vulcanismo intenso) que ocorria na Sibéria,
impactos de cometas ou asteroides, eventos astrofisicos de alta
energia e até a proliferacao descontrolada de um grupo de micro-
-organismos que produzem gas metano.

No Triassico, durante a lenta recuperacao da ultima devastacao,
surgiram os primeiros dinossauros, que viriam a dominar o planeta
pelas dezenas de milhdes de anos seguintes. A Pangeia comega a se
desintegrar, em um demorado processo que levaria a formacao dos
continentes atuais. Outra grande extin¢cao ocorreu no final do pe-
riodo, causada por mudancas climaticas semelhantes as que ocor-
reram no final do Permiano, mas com efeitos menores. O provavel
causador foi um evento de dildGvio de basalto que ocorreu bem no
centro do supercontinente que se desfazia; os sinais desse vulca-
nismo estdo nos remanescentes da chamada Provincia Magmatica
Centro-Atlantica, hoje espalhada pelas Américas e pela Africa.
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O Jurassico se inicia, surgem os primeiros mamiferos sob a
supremacia dos grandes répteis. Isso segue até o Cretdceo, que se
encerra com a extingao mais famosa de todas, 65 milhdes de anos
atras. Notoriamente, o reino dos dinossauros chega ao fim, ainda
que sua dizimagao ndo tenha sido completa, e seus herdeiros di-
retos, as aves, existam até a atualidade. A principal causa prova-
velmente foi o impacto de um asteroide onde hoje é a peninsula
de Yucatan, no México, local em que foi encontrada a cratera de
Chicxulub, submarina, com mais de 180 km de didmetro. A coli-
sdo teria liberado uma grande quantidade de material particulado
na atmosfera, causando mudancas climéticas e afetando os pro-
dutores primdrios dependentes da luz solar. Os organismos maio-
res entdo pereceram com o colapso da cadeia alimentar. Outro
fator que estava presente, menos conhecido, foi mais um evento
de vulcanismo intenso, agora na regido do Decao, na India, que
também teria afetado o clima global. Apés esta dltima (mas nao
final) devastagdo, os nichos ecolégicos antes ocupados pelos di-
nossauros foram disponibilizados para os mamiferos, que se di-
versificaram pelo planeta nas eras seguintes. A biosfera moderna
é consequéncia direta de todos esses eventos, mas esta ndo é uma
histéria acabada, apenas os participantes foram renovados — entre
eles, os humanos.

A evolugdo do Sol: o apocalipse definitivo

O fim inexoravel da vida na Terra provavelmente vira conco-
mitantemente aos estagios finais da evolugao do Sol. Pelos proxi-
mos 5 bilhdes de anos, nossa estrela consumira o hidrogénio em
seu nucleo, formando hélio e liberando energia. Simulagées com-
putacionais sugerem que pelos préximos 2 bilhdes de anos, o Sol,
a medida que consumir o hidrogénio de seu ntcleo, aumentara
sua luminosidade e temperatura sem, no entanto, aumentar muito
seu tamanho.

Entretanto, assim que as reacdes nucleares no ntcleo do Sol
tiverem consumido cerca de 10% da massa do hidrogénio presen-
te, nossa estrela entrard em uma nova fase de evolucao, saindo
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do que chamamos de sequéncia principal, na qual esteve pelos
dltimos 5 bilhdes de anos, aproximadamente. Comegard entdo a
fase de gigante vermelha, quando o Sol aumentara de tamanho,
ultrapassando a 6rbita da Terra, engolindo-a. Mesmo antes disso, o
fluxo radiativo que incidira sobre a superficie serd tao intenso que
ela mais se parecerd com uma bola incandescente, muito similar
ao que foi no inicio de sua histéria. Esse é o ponto final da vida
em nosso planeta. Mas quem sabe se a vida nao florescerd onde
hoje nos parece impossivel, como nas luas geladas dos planetas
gigantes? Ou mesmo na superficie fria de Marte, que se tornard
mais quente e talvez com uma maior atividade de dgua liquida?

Qual o futuro final da vida? Pelo que conhecemos sobre o pro-
cesso de evolucdo biolégica, é impossivel prever. A Gnica certeza
que temos é que a vida se modifica com o tempo e com o ambien-
te, e acaba por modifica-lo também. Enquanto houver condigoes
minimas em nosso planeta e no Universo, a vida e sua evolucao
devem continuar, talvez apenas terminando quando todas as fon-
tes de energia disponiveis se esgotarem, como as estrelas, os radio-
nuclideos e as fontes gravitacionais.

Efeito da agdo humana

Atualmente, fala-se muito dos efeitos ecolégicos, com a
interferéncia ou ndo do homem, para o futuro da vida na Terra.
Debate-se muito, ainda sem grande consenso, os efeitos do ser
humano no aquecimento global e em outras alteragoes globais.
No entanto, a Terra ja passou por periodos mais quentes e mais
frios, e a vida continuou. E importante termos em mente que
o Homo sapiens é apenas mais uma espécie no planeta, parte
de uma rede ecolégica complexa, imprevisivel e, ao que pa-
rece, bastante robusta. Mas somos capazes de induzir grandes
alteragdes no planeta e também na biosfera. Nossa influéncia
em alguns ecossistemas, desde a destruicao de habitats natu-
rais para propositos especificamente humanos até mudancas
climaticas locais (talvez até mesmo globais) causadas pelo nos-
so progresso tecnolégico podem causar uma diminuicdo na
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biodiversidade e a extincdo de muitas espécies, culminando
no que hoje comega ser aceito como uma nova extin¢ao, a do
periodo do Holoceno. O impacto final das atividades humanas
é incerto, mas ndo somos a primeira espécie a criar mudangas
globais: por exemplo, o surgimento dos organismos fotossinte-
tizantes no planeta, cerca de 2 bilhdes de anos atrds, oxigenou
a atmosfera, causando uma extingdo em massa que varreu os
organismos anaerébios da superficie do planeta. E possivel que
estejamos criando um novo cataclismo global pelo aumento
da temperatura, e é nosso maior interesse como espécie evitar
esse tipo de evento, por representar um potencial desafio para
nossa sobrevivéncia. No entanto, mesmo que cause nossa ex-
tingdo, um evento de aumento de temperatura ou mesmo de
congelamento global provavelmente ndo causaria a extingao
de todas as formas de vida no planeta.

O fato é que ainda precisamos aprender muito sobre o
funcionamento da evolucao e as intrincadas relacoes ecol6-
gicas entre os seres vivos se quisermos ter alguma chance de
prever a resposta da vida a mudancgas em nosso planeta, sejam
elas causadas pelo homem, geolégicas ou astrondmicas. Essa
é uma linha de pesquisa que esta apenas em seu inicio, mas
é um fato que a vida como conhecemos estd intrinsecamente
conectada a seu ambiente, respondendo a mudangas e cau-
sando mudangas. Conhecermos nosso lugar nessa rede com-
plexa certamente nos ajudard a compreender os impactos da
atividade humana e a delinear nossas acoes e o uso de nossa
tecnologia para garantir nossa permanéncia e a de nosso am-
biente planetario.

Para onde a evolucio levard a vida? E muito dificil, sendo
impossivel responder. A Unica certeza que temos é que a vida é
muito resistente: enquanto nosso planeta tiver condi¢des minimas,
a vida deve continuar e talvez se estenda até o final dos tempos,
quando o Universo esgotar todas as suas fontes de energia e todas
as estrelas se apagarem.
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