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! A fita do tempo geolégico,

desde a forma;ﬁo do sistema solar até o Presente

4.570 milhées de anos atrds (Ma)
do Sol

e do disco de

acrescimento™

4.560 Ma
Acrescimento dos
planetesimais; inicio
do acrescimento

da Terra
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Formacao
da Lua
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A escala do tempo geolégico
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FORMAGAO
DA PANGEIA

RODINIA
Proterozdico Superior, 750 Ma

Il O supercontinente de Rodinia formou-se ha cerca
de 1,1 bilhao de anos e comegou a se fragmentar ha
cerca de 750 milhdes de anos.

RODINIA

Proterozéico Superior, 650 Ma

F
/ /

M Norte da Chinaa
Australia

India
Hos gedlogos tém usado varias OCEANO Antartida
evidéncias, incluindo paleomagnetismo e PANAFRICANO
informagées sobre climas ancestrais, para A Alasca
reconstruir o padrio de deriva continental Fer
Pré-Pangéia. ,/

Arabia

OCEANO PANTALASSA

/Auamin 1
Oeste da Africumt W <

Ordoviciano Médio, 458 Ma

OCEANO PANTALASSA
Norte da China

América do Norte Australia
Siberia
(¢ Antartida

PALEQ-TETHYS

Laurentia India

t s Sulda—»
OCEANO | ™ China
ETUS

Avalénia

Devoniano Inferior, 390 Ma

O supercontinente Pangéia ja estava agregado ha 237 Ma,
circundado por um superoceano chamado Pantalassa (grego
Maldsia para “todos os mares”), o Oceano Pacifico ancestral. O Oceano
Tethys, entre a Africa e a Eurdsia, foi o ancestral do Mar
Mediterraneo.

Norte da China
Sul da Chipa

EURO-AMERICA
(L @ntia ¢ I
Bilfjea) Sul da o
Europa Australia PANGE"A
Ardbia "9 (a) Triassico Inferior, 237 Ma
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OCEANO PANTALASSA O, Indochina

PANGEIA

Antirtida

Antarctica

A FRAGMENTAGAO
DA PANGEIA

A fragmentagdo da Pangéia foi assinalada pela abertura
de riftes a partir dos quais lavas extravasaram. Assembléias
SR | de rochas relictuais desse grande evento podem
LAURASIA Urais Solfo d& ser encontradas hoje como rochas vulcanicas de 200
milhdes de anos desde a Nova Escécia até o
Norte da Carolina e nas escarpas das Palisades, ao longo
ocEAND  Gofodo | 2 do Rio Hudson. Essas rochas nos dizem que a
PACIFICO ; ifric s fragmentacdo e o inicio da deriva ocorreram h4 cerca
a \dbia  OCEANO de 200 Ma.
e TETHYS
GONDWANA

Montamhas . (ndia
fos Andes

(b) Jurdssico Inferior, 195 Ma

(c) Jurdssico Superior, 152 Ma

Au 5

Antdrtida
Mo

LAURASIA

. América Chlia

Ha cerca de 150 Ma, a Pangéia estava 130 doNorte ) Sudogste

da Asia

nos seus estagios iniciais de fragmentagao. O Oceano
Atlantico abriu-se parcialmente, o Oceano Tethys
contraiu-se e os continentes do Norte (Laurdsia)
tinham sido todos separados daqueles do Sul.
Gondwana (India, Antartida e Austrdlia) comecou

a separar-se da Africa.
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PACIFICO  Méico /

América

doSul Aribia
/ CONDWANA

(d) Cretdceo Superior e Terciario Inferior, 66 Ma

Antartida
Amér
do Norte
A Hi 66 Ma, a costa do Atlantico Sul abriu-se e
m“;;\'f“‘ OCEANO alargou-se, Madagascar separou-se da Africaea
ATLANTICO! India estava no seu caminho em diregdo ao
NORTE, Norte e a Asia. O Tethys estava se fechando de
OCEANO - Pare o modo a formar um mar intracontinental, o
PAcifico A . oo Mediterraneo. Depois de cerca de 135 Ma de
do f b r deriva, a configuragdo moderna dos continentes
tornou-se discernivel. Os pontos vermelhos
NTICO & marcam o local do impacto do bélido que
causou a extingdo dos dinossauros e muitas
outras formas de vida.

Local de

SUL Antartida

0 MUNDO MODERNO
EFUTURO

A formagao e fragmentagao da Panggia, desde 750 milhGes de anos atrés até 50 milhdes de anos depois.
[Mapa paleogeogrfico por Christopher R. Scotese, 2003. Projeto PALEOMAPA (www.scotese.com)]

Groenlindia Montes. Si

Europa Urais

A ohiorte Turguidh Zhina 0 mundo moderno foi configurado durante os iltimos
Montanhas | 9354""0 - . 65 Ma. A ndia colidiu com a Asia, terminando a sua viagem
R"'hnc’":{ L T:;, (;;‘,Trf lnda, 9 através do oceano, e ainda estd sendo empurrada em diregao
do M Afric | a0 Norte, na Asia. A Austrdlia separou-se da Antartida.
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Continente Nomade
A América do Norte separou-se
do supercontinente Rodinea.
Viajou ao redor de continentes
vizinhos e se reuniu a eles
. novamente para formar a
. Pangea (g).
{¥ Nesse caminho colidiu com as
- fronteiras da América do Sul
~ (d e f) do Norte da Europa (e),
~ deixando fragmentos caracteristicos.
A figura central € uma composicao
. que justapde a varias posicoes da
América do Norte em sua odisséia de
- 500 milhdes de anos.
' Os continentes remanescentes S&0
- retratados em suas posicoes
| de 260 milhdes de anos atras.




ALTERACOES CONTINENTAIS
Mudaram a face do planeta por
quase um bilhao de anos, como
podemos ver nas diferencas entre
as posicoes dos continentes que
conhecemos hoje e aqueles de 700
milhoes de anos atras.

A Pangea, o superagrupamento dos
continentes ancestrais, se juntou ha
cerca de 200 milhoes de anos e
entao prontamente (em termos
geologicos) de se despedacou.
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EVOLUCAO DA VIDA COM OS CICLOS CLIMATICOS

Mais quente
que no
presente

Mais frio
que no
| presente

As flutuacoes climaticas sao evidentes ao longo do tempo. Apesar dos
registros imprecisos das temperaturas na Terra em seus primordios, boas
estimativas podem ser feitas com base em 400 milhoes de anos atras quando
os fosseis eram mais preservados. A medida que o clima mudava, 0 mesmo
acontecia com a vida — sugerindo um interconexao entre ambos.




TERRA E VIDA EVOLUEM JUNTAS

g 750 MILHOES DE ANOS ATRAS



Fauna ediacarana

b 750-550 MILHOES DE ANOS ATRAS



Trilobita
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540 MILHOES-500 MILHOES DE ANOS ATRAS



Lystrosaurus

d 250 MILHOES DE ANOS ATRAS
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e 180 MILHOES DE ANOS ATRAS ATE O PRESENTE



Vulcanismo e seus Efeitos no Meio Ambiente — art. 229
Em Decifrando a Terra, Editora Oficina de Texto / USP,
livro organizado por varios autores,encontramos no
capitulo 17 - Vulcanismo — produtos e importancia para
a vida, de autoria de: Wilson Teixeira, o esclarecimento:
“Apesar de sabermos que as mudancas climaticas estao
assocladas a variabilidade natural dos processos
atmostéricos, pelo menos dois outros parametros —

a revolucao industrial e os vulcoes - téem adicionado
enormes quantidades de material particulado e gases a

atmosfera.



Ha evidéncias de que as erupc¢Oes vulcanicas
afetam o comportamento do clima em curtos
periodos de tempo e possivelmente influenciam as
alteracoes de longa duracdo, inclusive no
aquecimento global.

Isto poderia causar no futuro, por exemplo, o
degelo das calotas polares com conseqiiente
subida do nivel dos oceanos, trazendo efeitos
catastroficos para habitantes de cidades como Rio
de Janeiro, Buenos Aires, Toquio, Los Angeles e
Nova lIorque, entre tantas outras situadas em
litorais.



Entretanto, a reconhecida abundancia do CO, nos
gases vulcanicos nao € suficiente para contribuir
significativamente para o efeito estufa.

Enquanto os vulcdes produzem cerca de 110
milhdes de toneladas de CO, por ano, as atividades
industriais adicionam a atmosfera em torno de 10
bilhoes de toneladas por ano.

O maior impacto dos gases vulcanicos se da pela
liberacdo de cinzas e SO,. Este gas transforma-se
em acido sulfurico pelos raios solares que
interagem com o vapor de agua da estratosfera para
entdo formar camadas de aerossais.




Essas camadas sdo constituidas também por
pequenas particulas e/ou goticulas, com didmetro
infertor a 1 micrometro (0,001 mm), por sal
marinho e poeira silicatica de origem diversa
(marinha, erupc¢oes vulcanicas, incéndios florestais,
grandes tempestades de poeira, fumaca industrial,
etc.).

As camadas de aerossois resistem em suspensao na
estratosfera por muito tempo apOs as particulas de
cinza terem se depositado na Terra, uma vez que
em altitudes muito elevadas ndo ha nuvens e chuva
para uma lavagem mais rapida e efetiva.



Observacoes meteorologicas comprovam que essas
camadas, entre altitudes de 15 e 30 km, interceptam
a luz solar, aquecendo a estratosfera e diminuindo a
temperatura da superficie terrestre € da propria
atmosfera.

O estadista e inventor norte-americano Benjamin
Franklin fo1 o primeiro a sugerir que os vulcoes sao
importantes modificadores do clima, com base na

observacao dos efeitos da erup¢ao Laki (Islandia)
no ano de 1783.



Esta erupcao , além de gerar o maior derame
vulcancio da historia recente da Terra, liberou uma
gigantesca quantidade de gas que envolveu
completamente esta 1lha € uma grande parte da
Europa Setentrional durante varios meses.
Denominada de neblina seca, essa nuvem era muito
rica em fldor, um gas altamente corrosivo, que se
condensou na forma de chuva ou em particulasde
cinza, vindo finalmente se depositar sobre a grama
e campos de cultivo, poluindo rios e lagos pelo
excesso de fluor.



Em consequéncia mais de 230.000 reses morreram,
causando falta de alimento para os 10.000 habitantes da
Islandia.

Como o inverno de 1783-1784 foi1 anormalmente severo,
especimalmente na Europa, Franklin concluiu que a
erupcao Laki teria sido a principal causa das baixas
temperaturas da época.

Varios outros cientistas propuseram a correlacdo entre as

alteracOes climaticas globais e grandes erupc¢oes (Krakatoa

— Indonésia - 1883; Tarawera — Nova Zelandia - 1886;
Bandai-san — Japao — 1888; Bogoslof — Alaska, 1890), as
quais teriam influenciado o clima tornando-o mais frio nas
décadas finais do século XIX.



Estima-se que a energia liberada na explosao do Krakatoa,
seja 3.000 vezes maior do que a da bomba atomica de
Hiroshima.

A explosao fo1 ouvida na Austrdlia que fica a mais de
2.000 Km de distancia e espalhando cinzas por 700.000
Km?.

Provocou ondas de mais de 40 m de altura, destruindo
cerca de 300 assentamentos costeiros € causando 36.000
mortes.

Calcula-se que 13% da luz solar tenha sido bloqueadas
apOs a explosdao, com o consequente abaixamento da
temperaturas globais de 0,5° C durante dois ou trés anos,
em relacdao a média normal da temperatura na troposfera.



Até que ponto a freqiiéncia e a magnitude das
erupc¢oes vulcanicas afetam o nosso clima?’

O entedimento do vulcanismo e a
quantificacao de seus efeitos sao, duvida, um
desatio para geologos, meteorologistas e
climatologistas, ainda mais por causa das

implica¢des fundamentais para a vida™.
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* vulcBes ativos

:l Distribuicdo global do vulcanismo. Notar o condicionamento geogréfico em que a maioria dos vulcdes ativos (em
vermelho) estd situada ao longo dos limites convergentes de placas (azul). Apenas 15% do vulcanismo atual localizam-se nos
limites divergentes (tragos em vermelho) e o restante em regides internas das placas. b




Para a atmosfera

Para a atmosfera

Vulcao

Rocha

Iiquida

A atividade vulcanica primitiva contribuiu com o
lancamento, para a atmosfera e os oceanos, de grandes
quantidades de vapor d’agua, dioxido de carbono e outros gases
e, para os continentes, de materiais sSlidos. A fotossintese dos
microrganismos removeu o dioxido de carbono e adicionou
oxigénio a atmosfera primordial. O hidrogénio, devido a sua
leveza, escapou para o espaco exterior.
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A DIFERENCIAGCADO doplanetaaconteceu até que rapidamente depois de a Terra ser formada
pela acregdo de poeiracésmica e meteoritos. Cercade 4,4 bilhdes de anos atras surgiu o nticleo —
que, juntamente com o manto, determina o ciclo geotermal, incluindo o vulcanismo — ; gases
emergindo do interiordo planeta também contribuiram para a formagao da atmosfera. Tempos
depois, apesarde a questao ainda nao estarcompletamente resolvida, parece que a crosta
continental se formou de varios elementos separados em profundidades diferentes.
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CROSTA DA TERRA

Qutros (<1%) Aluminio (8%)  Ferro (6%)  Magnésio(4%)

Aluminio (1,1% Calcio (2,4%)
Calio (1,1% Potdssio (2,3%)
Enxofre (1,9% S6dio (2,1%)
Niquel (2,4%) Outros (<1%)
Magnésio (13%)

A abundancia elativa dos elementos da Terra inteira ~ Apenas quatro elementos constituem cerca de 90% da Ter
comparada com a dos elementos da rosta € dada em percentuais fero, xigénio, ico & magnésio. Obseve que o oigério,

de peso. A iferenciagao criou uma crosta leve, empobrecida e siicio e o aluminio, sozinhos, formam mais de 80% da crosta
fero e rica em oxigénio, ilici, aluminio, célcio, potassio e sédio



Descontinuidade
de Mohorovicic
2900 Descontinuidade
de Gutenberg I

6400 fonte: Decifrando a Terra pg 85

Estrutura interna da Terra: o modelo cldssico de primeira ordem, em camadas
concéntricas, obtido a partir das velocidades das ondas sismicas. Mantém-se as divisdes
na devida escala, exceto para as crostas e a zona de baixa velocidade.



A TERRA E UM SISTEMA ABERTO QUE TROCA ENERGIA E MASSA COM SEU ENTORNO

Ll O Sol controla o mecanismo P A energia solar e Ell O mecanismo interno da Terra KNl ... e pela radioativi-
externo da Terra. responsavel por nosso € governado pelo calor apri- dade de seu interior
p clima e tempo meteorolégico. sionado durante sua origem...

el O calor irradiado pela Terra equilibra [ Meteordides transportam
o calor interno e aquele recebido do Sol. massa do cosmos para a Terra.

O SISTEMA TERRA E CONSTITUIDO POR TODAS AS PARTES DE NOSSO PLANETA E SUAS INTERACOES

O sistema do clima envolve grande ... bem como interagoes
troca de massa (p. ex., dgua) e com a litosfera (p. ex.,
energia (p. ex., calor) entre a exalacao de gases pelos
atmosfera e a hidrosfera... vulcées e erosao).

Atmosfera
Hidrosfera

BOS organismos vivos, a biosfera,
ocupam? parte da atmosfera,
da hidrosfera e da litosfera.

Hidrosfer.

mA litosfera move-se sobre porgde
do manto mais liquefeito, afunda

Litosfera
e é arrastada para a astenosfera..

Astenosfera
Kl ... onde é movida para o manto

inferior e emerge novamente
num ciclo convectivo.

éIEs()DiNAA?ﬁg IE O niicleo externo e o niicleo
interno interagem no sistema do

geodinamo que é responsavel pel
campo magnético terrestre.

Nucleo externo

Nicleo interno
Astenosfera




Materia Crosta Manto Ferro liquido do

mais leve  (0-40km) (40-2.890 km) niicleo externo

! (2.890-5.150 km)
/ /

Ferro

‘Ferro solido do

/ nucleo interno
(5.150-6.370 km)

Durante a diferenciacio, o ferro afundou em direcdo |l ... de modo que a Terra se apresenta
ao centro e o material mais leve flutuou para cima... i como um planeta zoneado.




Aquecimento Global - Perigo Extremo — art 228
“O que torna o aquecimento global tdo sério e tao
urgente?...

E quase como se tivéssemos acendido um fogo para
nos aquecermos e, enquanto empilhamos a lenha,
nao percebéssemos que o fogo ja fugiu ao controle
e incendiou a mobilia.

E quando 1sso acontece resta pouco tempo para
apagar o fogo.

O aquecimento global € como um 1ncéndio, esta se
espalhando e quase ndo resta mais tempo para fazer
alguma coisa”. James Lovelock, - 2004.



Tim Flannery, autor de Os Senhores do Clima,
demonstra em seu livro de uma maneira clara e
objetiva como o homem esta alterando as
condi¢Oes climaticas € o que 1sso significa para o
futuro do planeta:

Os pesquisadores do Centro Hadley falam do
“comprometimento  fisico com a mudancga
climatica”. Climate change: an australian guide to

the science and otencial impact, B. Pittock.



Isso se refere ao fato de que o impacto total dos
gases do efeito estufa que ja se encontram na
atmosfera sO sera sentido totalmente em 2050.

A 1mplicacdo disso € que, se as emissoes desses
gases parassem 1mediatamente, a Terra atingiria um
novo estado estavel, com um novo clima, s6 em
2050.

E, como nao temos meios de tirar os gases do efeito
estufa da atmosfera, esse periodo de cinco décadas
de "ajustamento” € um verdadeiro
comprometimento fisico devido a longa vida do
CO, na atmostera.



Grande parte do CO, liberado quando nossas

bisavOs acendiam seus fogdes a lenha, continua a

aquecer o0 nosso planeta hoje em dia.

Contudo, a maior parte dos danos comecou a ser

provocada desde a Revolugao Industrial e agravada

a partir d

a C

¢cada de 1950, com a energia de usinas

termoelétricas 1neficientes, movidas a carvao.

Metade da energia gerada desde a Revolucao

Industrial fo1 consumida nos ultimos vinte anos.



E facil condenar a extravagincia que levou 2
siftuacdo em que nos encontramos agora, mas
precisamos lembrar de que, at€ recentemente,
niguém tinha a menor 1dé€ia de que as emissoes da
descarga dos carros, (combustivels fossei1s) ou que
a energia consumida por eletrodomésticos, teriam

impactos sobre nossos filhos e netos.



Hoje tais fatos € mais evidente para todos.

Nas nacoes desenvolvidas as pessoas sdo, em
média, trés vezes mais abastadas do que os seus
pals foram no mesmo estagio de suas vidas, €
podemos portanto, presumir o custo de uma
mudanca de habitos.

Uma demanda 1nsaciavel pelo uso de ar
condicionado para refrescar o ambiente € até
considerado normal quando o calor € insuportavel.
No entanto, pode surgir uma situacao em que, ao
refrigerar nossas casas, acabemos por cozinhar o
planeta.



Uma olhada mais minuciosa na 1inércia dos
sistemas climaticos terrestres € necessaria para
entender o que de fato significa O nosso
"comprometimento”.

A atmosfera, a superficie da terra € os oceanos
respondem em ritmos diferentes ao aumento dos
gases do efeito estufa.

Em 2002 a superficie do nosso planeta, como um
todo, encontrava 0,8°C acima dos niveis pré-

industriais.



Conforme dados colhidos pelos satélites, a
superficie terrestre estava 1,2°C mais quente € a
tropostera entre 1 e 8 quilometros acima de nossas
cabecas estava 0,25°C mais quente do que a média
nos vinte anos precedentes.

Partes diferentes do sistema terrestre variam em sua
reacdo ao aquecimento, € a distribuicao do calor

extra € um dos motivos dessa defasagem.



Os cientistas dizem que uma reducao de 70% nas
emissoes de CO, a partir dos niveis de 1990, em

meados do século XXI, € necessaria para estabilizar

o clima da Terra.

Isso resultaria em uma atmosfera com 450 ppm
(partes por milhao) de CO,, e 0 nosso clima global
se estabilizando em 2100 com uma temperatura
1,1°C mais alta que a do presente, com algumas

regidoes chegando a esquentar 5°C.



Os paises da Europa falam em cortes drasticos nas

emissoes.

No entanto, a intransigéncia da industria do carvao

e a politica principalmente do governo atual dos

Estados Unidos, e Canada, nao assinando o

protocolo de Kyoto, invial

da emissdo de CO, desejad

pilizam alcancgar reducao

d.

Oficialmente o protocolo entrou em vigor em 16 de

fevereiro de 2005, depois

em novembro de 2004.

que a Russia o ratificou



Por ele se propoe um calendario pelo qual os paises
desenvolvidos tém a obrigacio de reduzir a
emissao de gases do efeito estufa em, pelo menos,
3,2% em relacao aos niveis de 1990 no periodo
entre 2008 e 2012, chamado de primeiro periodo de
compromisso, 1sso pode ser inatingivel como meta
global.

Assim, 5,2 % de reducio € rrisorio perto dos 70%
necessarios para estabilizar o clima do planeta.
Quando consideramos o destino do planeta como
um todo, nao devemos ter 1lusdes sobre o que esta
em J0go.



A temperatura média da Terra € em torno de 14 a
15°C, e, se permitirmos que ela suba um unico
grau, ou 3°C, vamos definir o destino de centenas
de milhares de espécies, € muito provavelmente de
bilhoes de pessoas.

Nunca na historia da humanidade existiu uma
andlise de custo-beneficio que exigisse tamanho
cuidado, para gantir a continuidade da vida no

planeta.



