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Resumo

Neste artigo sao discutidas as principais causas que podem ter sido responsaveis pelas grandes extincoes de
espécies observadas nos ultimos 600 milhoes de anos da histéria da Terra. Em geral, catéstrofes cosmicas e
um vulcanismo intenso tem sido as razoes invocadas. Hoje, aceita-se que as causas sao diversas e complexas.
As extingoes resultam de uma alteragdo importante e sobretudo rapida do habitat, como por exemplo o clima,
impedindo que as espécies tenham tempo de se adaptar as condigoes do novo ambiente. Existem indicios
preocupantes que estejamos presentemente no limiar de uma nova extingao massiva na qual a espécie humana,
responsavel por ela, pode sofrer graves consequéncias.

Abstract

In this article are discussed the main causes suspected to be responsible for the massive extinction of species
during the last 600 million years of the Earth’s history. Generally, cosmic catastrophes and volcanism have
been invoked as the main reasons. However, in the present days, there is a consensus among experts that these
extinction episodes are due to multiple causes, which modify the habitat, in particular the climate, in a short
timescale. Consequently, species do not have enough time to adapt themselves to the new environment and
disappear. There are indications that we are in the dawn of a new massive extinction that may have severe
implications for the surviving of the humanity.
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existentes no nosso planeta sao um motivo de ad-
miragao e mesmo de éxtase para todos nds. Até
hoje, cerca de 2 milhGes de espécies foram des-
critas mas, diferentes estimativas indicam que o

1 Introdugao

A vida na Terra passou por varias crises, que
correspondem a extingdes massivas de espécies

causadas por mudancas drasticas nos ecossiste-
mas marinhos e terrestres. Quais os fatores que
atuaram de forma significativa para provocar tais
alteracoes abruptas do clima e do meio ambiente?
Nestes dltimos anos, estudos biopaleontolégicos
mostraram que as causas das extingdes massivas
sao muito mais complexas do que se poderia su-
por. E possivel que variacoes do nivel oceanico te-
nham tido um papel preponderante, assim como
periodos de resfriamento ou de aquecimento cli-
matico similar ao observado presentemente. Este
tema é de atualidade pois mais de 1000 espécies
desapareceram nos tultimos 500 anos, podendo ser
o indicio que estamos no limiar de uma nova ex-
tingao massiva, na qual a acao humana nao pode
ser desconsiderada.

A diversidade das diferentes formas de vida

nimero total pode se situar entre 5 e 100 milhoes.
No entanto, aproximadamente 90% das espécies
que surgiram e se desenvolveram durante a evo-
lucao da Terra foram extintas.

Formas de vida surgem e desaparecem continu-
amente no decorrer da evolugao. Uma extingao
massiva se caracteriza por um aumento conside-
ravel da taxa de extingao em relagao aos valores
médios. Representa, numa escala global, o ra-
pido desaparecimento de diferentes tipos de or-
ganismos. E importante mencionar que as extin-
¢oes ocorridas nao constituem nem um grupo nem
uma série de eventos homogéneos. Mais ainda,
durante os ultimos 500 milhdes de anos (Ma) a
diversidade de espécies tem aumentado, uma vez
que espécies viventes criam, em geral, um ambi-
ente favoravel para outras e, neste caso, as extin-
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¢Oes representam apenas uma queda temporaria
no processo da diversificagdo. A existéncia de so-
breviventes num evento de extin¢ao nao é uma
garantia de que os mesmos participarao da di-
versificagao futura. Registros fosseis das espécies
que sobreviveram apoés quatro das cinco grandes
extingoes, indicam que entre 10 e 20% de tais es-
pécies desapareceram numa escala de tempo da
ordem de 1-3 Ma. Desta forma, os efeitos de um
evento de extin¢ao podem se estender bem além
do evento ele mesmo.

2 Caracterizando as extingoes

As causas das extingoes sao diversas e consti-
tuem um tema atual de debate entre especialistas
de diferentes disciplinas, em particular face as al-
teracoes climéticas atuais. Especialistas de areas
afins pensam que estamos presenciando uma nova
onda de extingao de espécies, na qual a res-
ponsabilidade humana nao pode ser descartada.
Estima-se que aproximadamente 40 espécies desa-
parecem por dia e, neste ritmo, em apenas 16 mil
anos, 96% do biota atual pode ser extinto. Tais
valores sao comparéveis aos da Grande Mortali-
dade, ocorrida ha 251 Ma, no fim do periodo Per-
miano, como veremos mais adiante. Mais ainda,
a duracao de certas espécies de aves e mamiferos
contemporineos diminuiu de aproximadamente
10 mil anos, tornando-se cerca de 100 a 1000 vezes
inferior que & das formas fossilizadas. Se os ecos-
sistemas continuarem sendo destruidos no ritmo
atual, a duragao de tais espécies serd apenas de
200-400 anos! Algumas das causas repertoriadas
pelos cientistas sao a pesca descontrolada e feita
em escala industrial, a destruicao das florestas, a
poluicao industrial, o aquecimento climético, que
altera os habitats naturais e a cadeia alimentar,
principalmente nos mares, oceanos e florestas.

Embora as extingoes sejam eventos observados
em estudos paleontologicos, a razao (ou razoes)
precisa pela qual uma dada espécie animal ou ve-
getal desaparece é dificil de ser estabelecida. Tal
dificuldade reside na forma pela qual os paleon-
tologistas estabelecem a existéncia de uma extin-
¢ao. Na realidade, estes eventos sao determinados
pela auséncia de fosseis de uma dada espécie em
rochas cada vez mais “jovens”’. Entretanto, nao se
pode excluir que a espécie desapareceu numa re-

giao particular mas tenha sobrevivido por muito
mais tempo em outras com condi¢oes mais favo-
raveis. Nao se pode, da mesma forma, excluir
a possibilidade que a espécie tenha evoluido via
selecao natural e, neste caso, as alteracoes mor-
fologicas dificultam uma identificagao dos fosseis
sem ambiguidade.

As camadas sedimentares da litosfera mostram
a existéncia de dois grandes niveis nos quais se
notam mudangas dramaticas na fauna e na flora.
Estes niveis serviram para definir as fronteiras en-
tre as trés eras: a Paleozoica (vida antiga), inici-
ada ha 545 Ma, a Mesozoica (vida intermediaria),
que comega ha 250 Ma e a era atual, a Cenozoica
(vida nova), que se iniciou ha 65 Ma. As eras sao
divididas em periodos, e a fronteira entre eles estéa
geralmente caracterizada por extingoes massivas.
A era Paleozoica compreende seis periodos, a sa-
ber: o Cambriano, o Ordoviciano, o Siluriano, o
Devoniano o Carbonifero e o Permiano, enquanto
a era Mesozoica esta dividida em trés periodos, ou
seja: o Tridssico, o Jurassico e o Cretéceo.

A Figura 1, construida a partir de uma compi-
lacao de dados feita por J. J. Sepkoski Jr., ilustra
o porcentual de extingao observado em func¢éao dos
periodos geologicos. O porcentual dado concerne
essencialmente invertebrados, assim como dife-
rentes espécies de corais que habitaram os oce-
anos primitivos. O intervalo de tempo em que
se calcula o fator de extingao denomina-se esta-
gio, com uma duragao tipica de varios milhoes de
anos.

Cinco grandes extingoes podem ser identifica-
das neste diagrama: a primeira, ocorrida ha 65,5
+ 0,5 Ma, marca a transicao entre os periodos
Cretaceo e a era Cenozoica (daqui por diante,
transicio C-C). E a mais conhecida, pois nela
desapareceram os dinossauros bem como 50% das
espécies existentes na época. A segunda ocorreu
ha 203 + 4 Ma, marcando a transi¢cao entre o
Triassico e o Jurassico, quando 53% das espécies
marinhas desapareceram. A terceira, também co-
nhecida como a Grande Mortalidade, é a mais
importante de todas, marcando a transicao en-
tre o Permiano e o Tri4ssico ocorrida ha 251 + 1
Ma e implicando na extin¢ao de 96% de todas as
espécies marinhas. Estima-se que 70% das espé-
cies terrestres tenham sido igualmente extintas.
A quarta grande extin¢ao culminou no fim do pe-
rfodo Devoniano ha 376 + 2 Ma e é constituida

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n° 1, 48-59 (2025)

49



Extingbes massivas e o clima

J. A. F. Pacheco

=
(=

P sl de petenpdes

3

. [ Ora_ |5 | Dev |

200 400 300

200 1041 o

Tinmge GeoddQicn (bm mulfdas de ards)

Figura 1: Evolugdo das extingoes de espécies ao longo da histéria da Terra. As cinco grandes extingdes estdo assinaladas.

por uma série crescente de extin¢oes na quais de-
sapareceram quase 70% das espécies existentes.
A quinta grande extingao, ocorrida héi 445 4+ 2
Ma, marca a transicdo entre os periodos Ordo-
viciano e Siluriano e nela desapareceram aproxi-
madamente 75% das espécies marinhas. Nota-se
igualmente uma série de extingoes estendendo-se
ao longo do Cambriano e do Ordoviciano.

Uma outra caracteristica a ser notada na fi-
gura 1 é o declinio lento e gradual das extingoes
nos tultimos 550 Ma. Qual a razao (ou razoes)?
Existem atualmente trés hipoteses para explicar
tal tendéncia. A primeira sugere que o efeito
nao é real, mas sim uma “ilusao”, consequéncia
do fato que paleontologistas estao mais familia-
rizados com organismos marinhos modernos que
passados. Isto significa que h& chances que espé-
cies antigas sejam mal classificadas, aumentando-
se artificialmente o nimero de géneros nao vis-
tos atualmente. A segunda, implica que organis-
mos marinhos mudem de ambiente no decorrer
da evolucao indo, por exemplo, para as bordas
continentais. A terceira e mais recente explica-
Ga0 sugere que Os mares € oceanos tornaram-se
progressivamente mais favoraveis ao desenvolvi-
mento da vida. No passado, a circulacao marinha
era bastante lenta e pouco ou nenhum oxigénio
estava presente nas aguas. Como consequéncia,
o plancto era extremamente ineficiente para pro-
duzir material organico via fotossintese, necessé-
rio para o estabelecimento da cadeia alimentar.
Com o movimento das placas tectonicas e o de-

senvolvimento das plantas, os oceanos comeca-
ram a receber nutrientes dos continentes varridos
pelos rios. O resultado desse processo foi produ-
zir uma diversidade de plancto responsavel pelo
desencadeamento de diferentes ecossistemas, di-
minuindo a possibilidade de uma extingao ocor-
rer. Mais recentemente, estudos isotépicos da
baritina (BaSOy4) em rochas provenientes do ex-
tremo norte do Canadé, com idades da ordem de
2 bilhoes de anos, indicam uma redugao drastica
da produtividade priméria. Em outras palavras,
na transformagdo do COo atmosférico em com-
postos organicos via fotossintese. Tal variacao
sugere uma reducao na populacdo de microrga-
nismos como as bactérias cianogénicas, forma de
vida dominantes na época.

Deve-se mencionar que, gragas a espectrosco-
pia nuclear de massa, é possivel se determinar
com precisdo a razao isotopica 2C/13C nas ro-
chas. Tal razao, em rochas desprovidas de mate-
rial de origem organica é tipicamente 89. Por ou-
tro lado, o processamento do COq pelas plantas
enriquece os detritos em '2C, fazendo com que
rochas constituidas por tais sedimentos tenham
uma razao isotépica mais elevada, isto é, aproxi-
madamente 92. Desta forma, excursoes negativas
do 13C nas camadas sedimentares implicam a pre-
senca de material orgénico, indicando com preci-
sao a ocorréncia de uma extingao. A Figura 2,
adaptada do estudo da transicao entre o Permi-
ano e o Tridssico por S. A. Bowring e colaborado-
res, mostra claramente uma variagdo porcentual

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n° 1, 48-59 (2025)

50



Extingbes massivas e o clima

J. A. F. Pacheco

. P

LT

Figura 2: Variacao da razao isotépica ao longo da tran-
sigio Permiano-Trissico 12C/*C.

negativa da ordem de 2% do '3C, indicando a ex-
tin¢ao de massa Permiano-Triassico e permitindo
sua datagao com grande precisao.

3 Causas das extingoes

Duas grandes teorias foram desenvolvidas para
explicar, em particular, a extingdo dos dinossau-
ros. A primeira, devida ao fisico e prémio Nobel
Luis Alvarez, sugere que a causa maior da ex-
tingao Cretéaceo-Cenozoico (C-C) foi um impacto
com um asteroide de grandes proporgoes, isto €,
com dimensdo comparavel a da camada atmosfé-
rica (~ 10 km), o que impediria sua desintegra-
¢ao parcial ou total, como ocorre em geral com
os pequenos asteroides que impactam a Terra. A
segunda, desenvolvida por gebdlogos e geofisicos
como Dewey McLean e Vincent Courtillot entre
outros, sugere que uma intensa atividade vulcé-
nica foi responsavel ndo somente pela extingao
(C-C) mas também pelas demais.

No entanto, impactos extraterrestres e vulca-
nismo nao sao as tnicas causas supostas das ex-
tingbes massivas. Existem evidencias que, du-
rante os ultimos 500 Ma, houve variagoes consi-
deraveis do nivel dos oceanos. Um abaixamento
do nivel dos mares reduz a produtividade nas
plataformas continentais o suficiente para cau-
sar uma extingao das espécies marinhas e, mais
ainda, pode introduzir um desequilibrio nas re-
lacGes oceano-atmosfera, as quais influenciam o
clima global, afetando, por consequéncia, as es-
pécies terrestres. Estudos recentes mostram que
as condigoes nos oceanos, relacionadas com o ni-

Figura 3: O satélite de Saturno, Mimas e sua cratera de
impacto Herschel.

vel das adguas, podem controlar as taxas de ex-
tincao marinha, selecionar os animais e plantas
marinhas que sobreviverao ou perecerao, deter-
minando assim as formas de vida oceénica.

3.1 Impactos césmicos

A observacao de planetas rochosos e luas do
sistema solar mostra uma grande abundéancia de
crateras que, na sua grande maioria foram cau-
sadas por impactos com asteroides. O estudo do
“craterismo” de origem nao vulcinica pode nos
informar quanto a densidade e a distribuicao de
dimensoes dos pequenos corpos presentes no sis-
tema solar e testar diferentes teorias de formacao
planetéria.

Exemplos tipicos de um “craterismo” de im-
pacto sao as superficies da Lua e de Mercirio.
Um outro exemplo interessante é o de Mimas,
um pequeno satélite de Saturno, tendo apenas
392 km de didmetro mas, exibindo em sua su-
perficie uma cratera, denominada Herschel, com
um didmetro da ordem de 130 km ou seja, da or-
dem de 1/3 da dimensao de Mimas (Figura 3).
A cratera se eleva aproximadamente 5 km acima
do solo e tem uma profundidade da ordem de 10
km. O impacto que originou Herschel quase des-
truiu Mimas, produzindo fraturas causadas pelas
intensas ondas de choque que resultaram da coli-
sao e que podem ser observadas no lado oposto a
cratera. O asteroide responsavel por tal impacto
deveria ter um didmetro da ordem de 3,2 km e
uma massa de 50 bilhoes de toneladas!
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Embora a quase totalidade de tais crateras de
impacto tenham sido produzidas num passado re-
moto, existem exemplos de colisbes recentes. O
mais espetacular refere-se aos impactos dos frag-
mentos do cometa Shoemaker-Levy 9 com Jupiter
em 1994. O ntcleo do cometa foi fragmentado por
forgas de maré durante uma passagem proxima a
Jupiter em julho de 1992. Dois anos mais tarde,
restos do cometa colidiram sucessivamente com a
superficie do planeta, produzindo manchas escu-
ras na atmosfera, observadas por um grande nu-
mero de observatoérios terrestres e espaciais, como
o telescopio Hubble e a sonda Galileo. Tais im-
pactos representaram uma oportunidade tinica na
histéria da humanidade de testemunhar eventos
catastroficos previstos com antecedéncia. O im-
pacto mais energético, correspondendo ao frag-
mento L, ocorreu no dia 19 de julho de 1994 por
volta de 22h16m TU (tempo universal). O cho-
que, observado pelo telescopio espacial Hubble,
produziu uma enorme “pluma”’ de gases que se
elevou por milhares de km acima do limbo de Ju-
piter. Paradoxalmente, no solo, apenas dois gru-
pos reportaram observagoes espectroscopicas do
evento: um na Franca, no Observatorio do Pico
do Midi (nos Pirineus), liderado por M. Roos-
Serote e outro no Brasil, no Observatorio do Pico
dos Dias (MG), do qual faziam parte Roberto D.
Costa, Patan Singh, Amaury de Almeida, da Uni-
versidade de Sao Paulo, Said Codina, do Observa-
torio Nacional e o autor deste artigo. No material
da “pluma”’, provavelmente constituido de gases
atmosféricos jovianos (na quase totalidade) e do
cometa, pode-se detectar a presenca de elementos
como o soédio, o ferro, o célcio e o litio. O grupo
brasileiro estimou, com base em suas observacoes,
que a razao de abundéncias na “pluma’” entre o
litio e o sodio é 12/1000, isto ¢, doze atomos de
litio para cada 1000 dtomos de s6dio. Tal valor
é compativel com os valores encontrados em me-
teoritos, sugerindo que a composicao do material
da “pluma”, seja ele joviano ou cometario, reflete
provavelmente a abundéancia da nebulosa que deu
origem ao sistema solar.

E no caso da Terra? Estimativas baseadas no
nimero (incerto) de asteroides presentes no sis-
tema solar indicam que a Terra deve sofrer um
impacto a cada 40000 anos com um asteroide de
200m de didmetro, o que causaria uma cratera
de aproximadamente 5,6 km de didmetro. Impac-
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Figura 4: Intervalo médio (em Ma) entre impactos que
produzem crateras com dimensdes quilométricas. Um im-
pacto com energia equivalente a 10 milhGes de vezes a
explosao de Hiroshima ocorre uma vez em cada 300 Ma.

tos catastroficos, produzidos por asteroides de di-
mensoes quilométricas, sao mais raros e o inter-
valo de tempo esperado entre colisoes de tal natu-
reza € da ordem de algumas centenas de milhdes
de anos. A Figura 4 mostra o tempo médio esti-
mado entre impactos que produzem crateras com
dimensoes similares. Também estao indicadas na
figura as dimensoes correspondendo a impactos
equivalentes a 10°, 10 e 107 vezes a bomba ato-
mica que destruiu a cidade de Hiroshima.

A evidéncia de um impacto ocorrido ha 65 Ma,
coincidente com a extin¢ao ocorrida no fim do
Cretaceo, foi apresentada pela primeira vez pelo
geofisico Walter Alvarez, filho de Luis Alvarez e
seus colaboradores. Os quimicos Frank Asaro e
Helen Michels, colaboradores de Alvarez, mostra-
ram que a argila situada na transicao em questao
possuia uma abundéancia importante do metal iri-
dio. O iridio foi identificado em intimeros locais
do globo, constituindo uma “fina” camada sedi-
mentar, indicando que foi depositado numa curta
escala de tempo. Como tal elemento é extrema-
mente raro (na Terra, em média, encontramos 1
atomo de iridio para cada 1250000 atomos de
silicio) e como a abundéancia encontrada é com-
paravel & dos meteoritos, a equipe de Alvarez su-
geriu que o iridio se depositou numa escala global
como consequéncia das ‘nuvens de poeira” forma-
das durante o impacto e transportadas pela cir-
culacao atmosférica, de forma similar as cinzas de
grandes erupgoes vulcanicas.

Restos de impactos césmicos remotos sao di-
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Tabela 1: Crateras de impacto produzidas por asteroides com dimensoes quilométricas.

cratera localizagao idade diametro diametro do Notas
(Ma) (km) asteroide
(km)
Agraman @ Australia ~590 90 4,4 -
Alamo °© EUA ~367 45-65 2,0-3,0 -
Araquainha @ Brasil 24443 40 1,8 -
Beaverhead ¢ EUA ~600 60 2,8 -
Charlevoix ® Canada 357+15 54 2,5 -
Chesapeake EUA 35.5+0.3 90 44 -
Bay ©
Chicxulub ¢ México 6541 ~200 10,8 1
Kara © Rissia 7042 65 3,0 -
Manicouagan © Canada 21441 100 5,0 -
Morokweng © Africa do Sul 145+1 70 3,3 -
Popigai ® Rassia 36+1 100 5,0 -
Puchezh- Russia 220+10 80 3,9 -
Katunshi ¢

Siljan ® Suécia 37742 52 2,4 2
Tookoonooka ¢ Australia 12845 55 2,6 -
Woodleigh ¢ Australia 364+8 40 1,8 -

Observagoes: a = cratera exposta; b = cratera semi-soterrada; ¢ = cratera soterrada.
Notas: 1) impacto associado & extingdo dos dinossauros; 2) impacto talvez associado aos eventos no fim do Devoniano. Dimensdes
dos asteroides — calculadas admitindo-se um impacto em rochas cristalinas e um asteroide “rochoso” (densidade de 3.0 g-cm™3).

ficeis de serem detectados devido aos efeitos da
erosao e da evolugao natural da crosta terrestre.
Mesmo assim existe um namero considerével de
estruturas geologicas atribuidas a impactos com
asteroides e/ou cometas. Dois dos maiores im-
pactos ja registrados ocorreram respectivamente
em Vredefort (Africa do Sul) e em Sudbury (Ca-
nada). O primeiro ha cerca de 2,0 bilhoes de anos
e o segundo hi aproximadamente 1,8 bilhoes de
anos, produzindo respectivamente crateras com
cerca de 300 km e 250 km de didmetro. A Tabela 1
lista algumas destas estruturas, indicando a lo-
calizagao, dimensoes, idade estimada do impacto
e as caracteristicas calculadas do asteroide res-
ponsavel pelas mesmas. Deve-se mencionar que
o Brasil possui uma importante cratera, em Ara-
guainha, com 40km de didmetro, produzida por
um impacto ocorrido ha 244 Ma.

Para depositar a quantidade de iridio obser-
vada, estimou-se que o asteroide responsével pelo
impacto deveria ter aproximadamente 10km de
didmetro e uma massa de 1 trilhao de tonela-
das. Simulagoes do impacto feitas em computa-
dor indicam que o asteroide néo sofreria qualquer

desgaste pela atmosfera e produziria uma cra-
tera da ordem de 150-200 km de didmetro. Uma
cratera de forma ovalada, denominada Chicxulub
Figura 5, foi encontrada na peninsula de Yuca-
tan (México) por Tony Camargo, um geofisico
trabalhando para a companhia petrolifera mexi-
cana PEMEX. O didmetro, de aproximadamente
180 km, é consistente com as previsoes teodricas.
A forma ovalada pode ser facilmente explicada se
o angulo de impacto se situar entre 20°—30°, pri-
vilegiando a diregdo norte no espalhamento dos
restos da explosao que se sucedeu. Rochas igneas
na vizinhanca da cratera, todas com uma idade
da ordem de 65 Ma, possuem intiimeras peculiari-
dades e, em particular, altos niveis de iridio.

Se tais evidéncias parecem ser concludentes,
existem ainda testemunhos geolégicos adicionais.
Sabemos que, como consequéncia do impacto
de meteoritos, formam-se estruturas de quartzo
comprimido, isto é, que sofreu efeitos de uma
forte e subita compressao, provavelmente por
uma onda de choque. Se o quartzo néao se fun-
dir, apresenta microestruturas em camadas que
sdo uma assinatura inconfundivel de sua origem.
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Figura 5: A cratera Chicxulub, associada ao impacto
ocorrido ha 65 Ma, na transicao entre o Cretaceo e o Ter-
ciario, encontra-se soterrada na peninsula do Yucatan. A
imagem acima foi construida com base em dados de vari-
acoOes gravimétricas e magnéticas.

Formam-se ainda pequenas esferas vitrificadas,
consequéncia da fusao da rocha que sofreu o im-
pacto e que sao dispersas pelo sopro da explosao.
Em vastas regioes ao norte do Yucatan, como es-
perado face ao angulo de impacto, a transicao
C—C contém, igualmente, tais esferas vitrificadas
e quartzo comprimido.

Existem outras evidéncias de impactos associa-
dos a eventos de extingdo? Ha alguns anos atrés,
o gedlogo John Gorter, estudando os perfis sfs-
micos de uma regiao situada na costa noroeste
da Australia, mostrou a existéncia de uma cra-
tera soterrada, com um didmetro aproximado de
200 km, denominada Bedout. Estudos posterio-
res, publicados em 2004 por uma equipe liderada
por L. Becker, indicaram, com grande precisao,
que a idade de Bedout é 250,1 + 4,5 Ma. Segundo
a equipe de Becker, Bedout é uma cratera de im-
pacto e sua idade coincide com a extingao P—Tr
ou a Grande Mortalidade. Neste caso, teriamos
um outro exemplo de uma grande extingao as-
sociada a um impacto césmico. No entanto, um
grande numero de especialistas, entre eles Paul
Wignall, Bruce Thomas e Andrew Glikson, con-
testam a interpretacao de um impacto como ori-
gem da cratera, acreditando ser a mesma de ori-
gem vulcénica e, portanto, nada tendo a ver com
a extingdo P—Tr. Resta ainda uma segunda possi-
bilidade. R. Schmidt em 1962 e J. G. Weihaup em

1976, baseando-se no estudo de anomalias gravi-
métricas na regiao de Wilkes Land, no continente
Antéartico, propuseram a existéncia de uma gigan-
tesca cratera de impacto no local, situada abaixo
da camada permanente de gelo. Observagoes gra-
vimétricas espaciais feitas pelo satélite GRACE
e imagens radar, obtidas igualmente do espaco,
sdo consistentes com uma tal interpretacdo. A
cratera tem um didmetro estimado de 480 km e,
se sua suposta origem for confirmada por estu-
dos futuros, representaria o vestigio de um dos
maiores impactos ja sofridos pela Terra, superior
inclusive ao de Vredefort. Sua idade é bastante
incerta mas estimada em cerca de 250 Ma, o que
nos levaria a uma associacao com a extincao P—
Tr. Finalmente, um outro caso suspeito refere-
se ao impacto que produziu a cratera Siljan, na
Suécia ha 377 Ma, que poderia estar associado
aos eventos de extingao que ocorreram no fim do
Devoniano.

No Cenozoico ocorreram impactos de relativa
importancia. A cratera Ries, na Alemanha, foi
produzida por um impacto ha cerca de 15Ma,
lancando restos da colisao através da Suica e da
Republica Tcheca. Como enfatizado por Richard
Cohen, tal evento sequer afetou a fauna locall
Outros grandes impactos, como 0s que ocorre-
ram respectivamente h& 50 Ma, que formou no
Atlantico Norte (Nova Escocia) a cratera Mon-
tagnais de 45km de didmetro e ha 35Ma, que
impactou a baia de Chesapeake, formando uma
cratera de 90km, nao causaram igualmente ne-
nhuma extincao. Isto poderia indicar que, im-
pactos associados a crateras com didmetros infe-
riores a ~150 km ou ocorrendo isoladamente, nao
sao capazes de produzir extingdes a um nivel pla-
netario.

3.2 O Vulcanismo terrestre e o clima

Como ja mencionado, diferentes pesquisado-
res pensam que as extingoes de espécies ocorri-
das no passado sao devidas a uma intensa ativi-
dade vulcénica e nao devidas a impactos coésmi-
cos. FErupcoes vulcanicas produzem uma grande
quantidade de cinzas que podem causar um res-
friamento do clima mas, igualmente, aerossois ri-
cos em Oxidos de enxofre, que permanecem em
suspensao na atmosfera por longos periodos, afe-
tando as condic¢oes climaticas e produzindo, em
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Figura 6: Mapa indicando os grandes derramamentos de lava ocorridos nos tltimos 300 Ma bem como a posi¢do atual

dos “pontos quentes” responsaveis pela extrusao da lava.

particular, chuvas acidas. A erupcao do Tambora
(Indonésia), em 1815, ejetou na atmosfera entre
100 e 150km? de cinzas e particulas. A quan-
tidade de cinzas que circulou na alta atmosfera
foi capaz de bloquear uma fracdo nao desprezivel
da radiacao solar para produzir o chamado “ano
sem verao” de 1816. As colheitas foram afeta-
das, produzindo a fome em diversas regides da
Terra. Mais recentemente, podemos mencionar
a erupcao do Pinatubo, vulcao situado ao noro-
este de Manilha, na ilha de Luzon. Apds perma-
necer adormecido por quase 500 anos, o vulcao
voltou a se manifestar em abril de 1991, atin-
gindo o méximo de atividade no dia 15 de junho
do mesmo ano. Estima-se em aproximadamente
25km? o volume de material ejetado na atmos-
fera, assim como em 20 milhoes de toneladas a
quantidade de SO, ejetada que, em 22 dias ja
cobria toda zona equatorial terrestre. A ejecdo
de aerossoéis pelo Pinatubo foi a mais importante
ocorrida desde a erupcao do Krakatoa em 1883,
quando cerca de 17 milhGes de toneladas de SOq
foram lancadas na atmosfera. A presenca desta
molécula foi detectada na atmosfera pelo satélite
ERBS dezoito meses apds a erupgao. Como con-
sequéncia, observou-se um resfriamento em escala
mundial, com uma diminuicao média da tempe-
ratura da ordem de 0,5°C. O tempo chuvoso em
1992 nos Estados Unidos é, em parte, atribuido
ao aumento de poeira e aerossbis na atmosfera,
que agiram como sementes de condensagao nas
nuvens.

No periodo Tridssico os continentes atuais
ainda nao existiam. Havia um tnico supercon-
tinente, denominado Pangeia e um superoceano,
o Panthalassa. Tal extensao de terras produziu
um clima interior extremamente seco, com gran-
des variagoes nas regioes costeiras, segundo as es-
tagoes. No geral, desertos dominavam o interior
do continente e bolsdes com florestas temperadas
ou tropicais existiam nas zonas costeiras. No pe-
riodo Juréssico, devido a atividade tectdnica, o
supercontinente Pangeia fraturou-se em dois: a
Laurésia ao norte e o Gondwana ao sul. Flores-
tas equatoriais comecaram a substituir os deser-
tos em ambos os continentes. No fim do Creté-
ceo, os dois continentes sofreram separagoes adici-
onais e a distribui¢ao das terras era praticamente
a atual. Neste momento ocorreram importantes
variagOes climaticas que, certamente, afetaram a
sobrevivéncia de intimeras espécies.

Durante tais periodos de modelagem da super-
ficie terrestre ocorreram varios episddios de in-
tensa atividade vulcénica, em particular na re-
gido de Deccan, na India. Ali encontramos uma
imensa estrutura em forma de escada, formada
por sucessivos derramamentos de lava, que se es-
tende por uma superficie de cerca de 500 000 km?,
representando um volume pouco superior a 2-3
milhdes de km3. E quase certo que tais nimeros
subestimem os valores reais, pois a erosao deve
ter reduzido de forma apreciavel a area e o vo-
lume originais. A formacao das escadas de Dec-
can é explicada da seguinte maneira: No fim do
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Cretaceo, a India era uma massa de terra isolada,
derivando na direcao do norte e prestes a colidir
com a Asia. Quando a India se situava a leste
de Madagascar e pouco abaixo da linha equato-
rial, passou sobre um “ponto quente” ou seja uma
pluma do manto, que é simplesmente uma coluna
de lava presente no manto terrestre e que emerge
na litosfera como um vulcao. Vulcoes considera-
dos como pontos quentes liberam quantidades im-
portantes de lava baséltica na superficie que, por
sua grande fluidez, espalha-se por grandes areas.

As escadas de Deccan constituem um dos maio-
res derramamentos de lava da histéria geologica
da Terra. O derramamento iniciou-se alguns
milhGes de anos antes da transicaio C-C, mas
estima-se que 90% da lava foi liberada naquele
momento. Geofisicos franceses e indianos identi-
ficaram recentemente uma camada de 600 m de
espessura que se formou em apenas 30000 anos,
correspondendo a um fluxo médio de lava da or-
dem de 10km?/ano. Na formacio de tal ca-
mada, estima-se que possa ter sido liberada uma
grande quantidade de SO2 capaz de produzir al-
teragoes climaticas consideraveis se, por exemplo,
guardarmos as proporgoes observadas na erupg¢ao
atual (desde 1983) do Kilauea (Havai), isto ¢, um
fluxo médio de lava da ordem de 0,13 km?/ano e
uma taxa de emissdao de SO9 da ordem de 5,5 X
10° toneladas/ano. O ponto quente que produ-
ziu as escadas de Deccan situa-se hoje na ilha da
Reuniao. Conhecido como Piton de la Fournaise,
é um dos vulcoes mais ativos da Terra, contando
mais de 100 erupgdes nos tltimos 300 anos.

Um outro aspecto importante da teoria do vul-
canismo refere-se ao fato de que a extingao C-C
nao é a dnica associada com um grande derrama-
mento de lava. A Grande Mortalidade ou extin-
¢ao P-Tr, ocorrida ha 251 Ma, esta também asso-
ciada a um grande derramamento de lava ocorrido
na Sibéria, representando um volume de lava da
ordem de 2,5 milhdes de km?, comparavel ao das
escadas de Deccan. A razao isotopica 19Ar/39Ar
indica que o basalto foi expelido héa cerca de 2494
4+ 0,5 Ma, consistente com a idade da transicao
P-Tr. Ao longo da transicao Tridssico—Jurassico
(203 Ma), durante a formagao do Oceano Atlan-
tico, ocorreu um novo e importante derrama-
mento de lava (Central Atlantic Magmatic Pro-
vince ou CAMP), que se espalhou por uma super-
ficie com um pouco mais de 7 milh&es de km?. Tal

derramamento de lava suspeita-se estar associado
a extincao Tr—J.

4 Como as catastrofes matam?

A ideia original de Alvarez consistia no apa-
recimento de um clima invernal ap6s o impacto,
anélogo ao “inverno nuclear” que resultaria de um
conflito nuclear global. O impacto de um aste-
roide com 10 km de didmetro pode vaporizar uma
massa consideravel de rochas e dispersa-la na at-
mosfera, formando uma cobertura de poeira que
filtraria a luz solar durante meses. Para uma re-
dugao global de 5°C na temperatura média da
Terra, uma massa da ordem de 170 milhoes de
toneladas de graos de poeira com dimensoes da
ordem de 5 jim seria necesséria. Nestas condigoes,
o reino vegetal seria fortemente atingido pois a
fotossintese ndo mais se realizaria em condi¢oes
ideais tanto em terra como nos oceanos, através
das algas e do plancto. Um outro cenario possi-
vel é o seguinte: as rochas na regiao de Chicxulub
sao ricas em enxofre e o impacto poderia produ-
zir uma quantidade apreciavel de aerossois ricos
em sulfatos. Uma vez presentes na atmosfera,
tais aerosso6is agiriam como sementes de nuclea-
¢ao de chuvas acidas, devastadoras para a vege-
tagdo. Mais ainda, animais que respiram seriam
sufocados e as conchas protetoras de animais ma-
rinhos vivendo proximo das praias seriam dissol-
vidas, com consequéncias previsiveis. E um tal
cenario compativel com dados paleontologicos?

Os registros f6sseis indicam algumas tendéncias
que devem ser explicadas por qualquer teoria de
extingao massiva. Em geral, o processo de extin-
¢ao afeta seres marinhos e terrestres sem excecao.
O processo se inicia com a destruicao de formas
de vida tropical e subtropical e continua com for-
mas menos especializadas. Na terra, as plantas
resistem melhor que os animais. A seletividade
do processo é uma indicacao para entendermos
“0” ou “os” mecanismos de destruicao. Na extin-
¢ao P-Tr (a Grande Mortalidade) animais com
esqueletos massivos e carbonatados foram consi-
deravelmente mais destruidos do que os animais
com pouco ou nenhum carbonato no esqueleto.
A compreensao do porqué certas espécies sobre-
viveram é, talvez, uma das chaves para entender-
mos 08 mecanismos que fizeram as outras perece-
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rem. Por outro lado, na extingdo C—C, animais
consumidores diretos de produtos fotossintéticos
foram destruidos preferencialmente. Mais ainda,
a sobrevivéncia das aves apds este evento é um
enigma dificil de ser resolvido. Aves sdo animais
com taxas metabodlicas elevadas, com pequenas
reservas de energia e que procuram alimentos uti-
lizando a visao. Nestas condigoes, o “inverno” re-
sultante seja de um impacto ou de vulcanismo,
deveria produzir um alto indice de mortalidade,
nao observado. Fosseis de seres marinhos como
os foraminifera (animais microscopicos como as
conchas), flagelados e de formas terrestres como
o pélen, indicam uma escala de tempo relativa-
mente curta (alguns milhares de anos) para a
extingdo C-C. No entanto, novos dados paleon-
tologicos e paleoclimaticos indicam que a extin-
¢ao C—C foi mais progressiva do que abrupta, co-
mecando 0,5 Ma antes da transi¢do. A extingdo
comegou num momento de resfriamento global,
o qual terminou por um evento de aquecimento
cerca de 0,2-0,4 Ma antes da transi¢ao e que pode
ter sido desencadeado pela extrusao de lava que
deu origem as escadas de Deccan. Ao curto pulso
de aquecimento seguiu-se um novo resfriamento
(2-3°C) que durou aproximadamente 0,1 Ma. A
extingdo acelerou-se nesta fase final de resfria-
mento, atingindo o maximo na transicao. Mais
ainda, medidas isotépicas da razao nas vizinhan-
gas da transicao C-C, indicam importantes flu-
tuacoes na produtividade oceadnica nos 3 milhoes
de anos antecedendo a extincdo final. A produ-
tividade oceénica caiu a niveis baixissimos e a
circulagao termohalina praticamente desapareceu
por alguns milhares de anos apds a transigao. O
ecossistema marinho foi restabelecido somente 2—
3 milhoes de anos apés o evento. Por outro lado,
dados geocronolégicos recentes do derramamento
de lava CAMP, ocorrido no fim do Trissico, in-
dicam que a duracao do episddio foi da ordem de
40000 anos. A resultante concentragao de aeros-
sois sulfatados na atmosfera aumentou o albedo
terrestre, causando um inverno nuclear, respon-
sével pelo desaparecimento de uma fragao consi-
derével da flora e da fauna continentais.

O cenario descrevendo a Grande Mortalidade
comeca ficar mais explicito. Segundo Robert Ber-
ner, da Universidade de Yale, no periodo Carbo-
nifero o conteudo de oxigénio na atmosfera era
43 % maior que o atual. No fim do Permiano e

parte do Triassico, o nivel caiu para valores cor-
respondentes a cerca de 60% do atual. Isto se
deve provavelmente ao clima arido da época e a
extrusao de lavas na Sibéria, que destruiu o equi-
librio do ciclo do carbono, aumentando a quanti-
dade de CO5 e diminuindo a de O5 na atmosfera.
Isto é confirmado pelo estudo da razao isotépica
13C/12C feito por Peter Ward, da Universidade
de Wisconsin, em rochas da transigao P—Tr e pelo
estudo da extin¢do de briozoarios (animais simi-
lares aos corais) durante o fim do Permiano, por
Catherine Powers e David Bottjer. Eles mostra-
ram que, efetivamente, a taxa de extingao dos bri-
ozoarios acompanha o aumento de CO4y nos oce-
Como consequéncia, os ecossistemas ter-
restres ficaram sob forte tensdo e animais com
alto metabolismo desapareceram. O aumento da
temperatura (~6°C) diminuiu a solubilidade do
oxigénio nas aguas ocednicas, causando a extin-
¢ao de animais que constituem a base da cadeia
alimentar, tal como se observa atualmente no mar
Mediterraneo e no Mar do Norte. Mais ainda, um
baixo teor de oxigénio nos mares favorece o de-
senvolvimento de bactérias anaerdbicas, capazes
de produzir sulfeto de hidrogénio (HsS), respon-
savel pela destruicao da vida marinha em diferen-
tes niveis de profundidade. Tal situagao é similar
& observada hoje no Mar Negro. Indicios paleon-
tologicos da presenga de bactérias que produzem
H5S em sedimentos datando do fim do Permiano
foram encontrados, dando um suporte adicional
ao cenario em questao.

anos.

5 Miiltiplas causas

Existe hoje um consenso entre especialistas que
as extincoes massivas representam um conjunto
de fatores que colocam sob tensao diferentes ecos-
sistemas em escalas de tempo muito curtas, im-
pedindo uma adaptagao ao novo ambiente.

Assim, na extingdo C—C, os principais fatores
que influenciaram o desaparecimento de inimeras
formas de vida foram: 1) o grande derramamento
de lava que produziu as estruturas do Deccan e
que injetou uma grande quantidade de CO3 e de
SO na atmosfera, causando um aquecimento glo-
bal e chuvas acidas antes do impacto do asteroide;
2) impacto de um asteroide (cratera Chicxulub),
que ocasionou incéndios em escala global e um in-

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n° 1, 48-59 (2025)

o7



Extingbes massivas e o clima

J. A. F. Pacheco

verno nuclear, causa do colapso de ecossistemas
responséveis pela fotossintese e da cadeia prima-
ria alimentar; 3) variagdes adicionais do nivel dos
oceanos durante o Cretaceo aumentaram a tensao
existente nos ecossistemas, reduzindo o habitat de
iniimeras espécies.

A cronologia dos fatos que antecederam e suce-
deram a transicao C—C sugere fortemente que o
impacto do Yucatan nao foi a causa maior da ex-
tingao. Trabalhos recentes mostram a presenca
de miltiplos picos de iridio na transicao C-C.
Isto significa que: ou ocorreram multiplos im-
pactos, como pretende o gedlogo suico Thierry
Adatte, hipotese pouco provéavel, ou que o iridio
nao teve origem no impacto que produziu Chic-
xulub. Neste caso, ndao podemos excluir uma ori-
gem vulcanica, isto é, pela extrusao de lava que
deu origem as escadas de Deccan, uma vez que o
ponto quente, fonte da lava, o Piton de la Four-
naise, produz ainda hoje, em suas erupgoes, ma-
terial contendo iridio.

No caso da extincao entre o Tridssico e o Ju-
rassico, a causa maior invocada, como discu-
tido acima, é a atividade vulcanica associada ao
CAMP, envolvendo a ruptura do supercontinente
Pangeia. Tal atividade injetou uma grande quan-
tidade de gases de efeito estufa, causando um ra-
pido aquecimento global e uma acidificagdo im-
portante dos oceanos. Um aumento da tempe-
ratura oceénica produz uma importante anoxia e
um colapso da vida marinha. Embora existam
fortes suspeitas da ocorréncia de impactos coésmi-
cos, nao teriam sido a causa principal da extingao.

A Grande Mortalidade, principal extin¢ao mas-
siva ocorrida na Terra, foi provavelmente ocasio-
nada pela intensa atividade vulcanica ocorrida na
Sibéria, que injetou grandes quantidades de gases
de efeito estufa na atmosfera, causando um severo
aquecimento global, intensas chuvas acidas e ano-
xia dos oceanos. H4 fortes suspeitas, como visto
anteriormente, que um impacto césmico de gran-
des proporcoes possa também estar associado a
esta extingao.

Por outro lado, a extingao ocorrida no Devo-
niano tardio € um exemplo onde os ecossistemas
foram submetidos a uma forte tensao por razoes
diversas. Neste periodo houve uma grande ex-
pansao da vegetacao na superficie do planeta e as
raizes desestabilizaram o solo, alterando o fluxo
de nutrientes aos oceanos, bem como produzindo

uma anoxia dos mesmos e uma ruptura da cadeia
alimentar priméaria. Uma série de fases de res-
friamento ocorreram, provavelmente causada por
variagoes do contetiido do CO2 atmosférico corre-
lacionado a expansao dos vegetais. Embora ainda
em debate, a possibilidade que um impacto cos-
mico tenha contribuido as alteracoes do ambiente
nao pode ser excluida completamente.

Finalmente, a transi¢do entre o Ordoviciano e
o Siluriano onde desapareceram cerca de 75% das
espécies marinhas, esté caracterizada por periodo
de glaciagao e mudangas no nivel dos oceanos.
Uma camada de gelo cobriu o supercontinente do
Gondwana causando uma queda abrupta do nivel
ocednico e uma perda dos habitats marinhos, que
concentravam na época a maior parte das formas
de vida presentes na Terra. Tal queda na tem-
peratura global se deve provavelmente a uma ati-
vidade vulcénica reduzida, responsavel por um
enfraquecimento do efeito estufa.
temente, o gedlogo Shanan Peters, da Universi-
dade de Wisconsin-Madison, mostrou de forma
convincente o que ja se suspeitava depois de va-
rias décadas: a variagdo do nivel dos oceanos,
consequéncia da deriva das placas tectdnicas e de
alteragoes climaticas, esté fortemente correlacio-
nada com grandes extingoes. O estudo de Pe-
ters mostra que os diferentes grupos de animais
marinhos tem preferéncia por um habitat parti-
cular. Assim, animais paleozoicos como corais e
braquiépodes, preferem um fundo marinho rico
em rochas calcareas enquanto animais cenozoicos
como peixes e crustaceos preferem um fundo are-
noso. As alteracoes do nivel ocednico mudam o
fundo marinho, destruindo o habitat de um ou de
outro tipo de animal. Peters encontrou uma forte
correlacao entre a taxa de extingdo e as proprie-
dades fisicas do fundo marinho. Assim, existem
atualmente fortes indicios que as extingdes ocorri-
das no fim do Ordoviciano e no fim do Devoniano
estao relacionadas com quedas do nivel dos ma-
res, causadas por uma intensa glaciagao.

Mais recen-

6 Consideracoes finais

Na histéria da Terra, o fragil equilibrio dos
ecossistemas foi quebrado intimeras vezes por va-
riagoes climéaticas extremas e eventos catastrofi-
cos de origem cosmica, que produziram extingdes
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massivas e reformataram a vida em nosso planeta.
Tais extin¢oes marcaram o fim de periodos geolo-
gicos e abriram o caminho para novas formas de
vida.

As extingbes massivas estdo, certamente, entre
os acontecimentos mais enigmaéticos da histéria
de nosso planeta e os novos resultados cientificos
acima mencionados corroboram a complexidade
dos processos que levam a destruicao de ecossis-
temas numa escala global. Nao existe uma causa
Unica. A superposicdo de diferentes processos
com diferentes niveis de significincia contribuem
para produzir uma extingao massiva de espécies.
Existe, atualmente, um consenso que, extincoes
massivas ocorrem quando as condi¢oes do ambi-
ente sofrem alteracoes muito rapidas, sem que as
espécies presentes em diferentes ecossistemas te-
nham tempo de se adaptarem.

O clima passado terrestre sofreu forte influén-
cia devido a deriva dos continentes bem como &
atividade vulcénica. Tais fatores operam em es-
calas de milhares e/ou de milhdes de anos, cau-
sando alteragOes significantes no ambiente. A
prolongada atividade vulcanica durante o Permi-
ano, como mencionado anteriormente, produziu
uma quantidade importante de gases que contri-
buem ao efeito estufa, causando um aumento da
temperatura global. Ao contrario, a extingao que
marca a transi¢do entre o Ordoviciano e o Silu-
riano foi provavelmente causada por um resfria-
mento global e uma consequente queda do nivel
dos oceanos, o que levou ao colapso dos habitats
marinhos e uma perda aproximada de 85% das
espécies existentes.

Diferentes eventos césmicos associados ou nao
a variagoes climaticas também contribuiram para
as extincOes massivas observadas no passado da
Terra. Além do impacto coésmico ocorrido hé
65 Ma, suspeita-se que erupgoes de raios-gama
ou de supernovas proximas possam ter destruido
temporariamente a camada de ozdnio, expondo a
vida na superficie a niveis letais de radiagao UV.

As extingdes massivas ocorridas no passado de
nosso planeta possuem denominadores comuns:
1) variagoes climaticas rapidas levando a um
aquecimento ou resfriamento global, que deixam
0s ecossistemas sob tensao e sem tempo de adap-
tagdo; 2) vulcanismo intenso responsavel por al-
teragoes da composicao quimica da atmosfera e
do efeito de serra; 3) consequente alteracao das

condigoes fisico-quimicas dos oceanos como a aci-
dificagao e a anoxia, que destroem formas de vida
marinha; 4) impactos cosmicos, hoje considerados
nao mais como causa priméria mas sim agindo
como catalisadores ou amplificadores de ecossis-
temas sob tensao.

O relatério do Painel Intergovernamental de
Mudanca Climatica indica que, até 30% das es-
pécies poderao desaparecer, se a temperatura mé-
dia global aumentar de 2°C nas proximas déca-
das, acima dos valores registrados em 1990. Se
a destruicao dos ecossistemas continuar no ritmo
atual seremos, talvez, o exemplo singular de uma
espécie que contribuiu para o desencadeamento
de uma nova extingao massiva, que poderé levar
a sua propria destruicao!

Sobre o autor

José Antoénio de Freitas Pacheco (pa-
checo@oca.eu) ¢é Professor Emérito do Ob-
servatoire de la Cote d’Azur (OCA), na
Franga.Formado na Universidade de Sao Paulo
(USP),foi diretor do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP, do
Observatorio Nacional, e do proprio OCA.
Membro da Academia Brasileira de Ciéncias, foi
agraciado com a medalha do Mérito Cientifico do
Governo Brasileiro. Possui mais de 200 artigos
cientificos publicados, tendo sido orientador de
mais de 20 doutorandos, tanto no Brasil quanto
na Europa. Autor do livro Vida no Universo,
publicado pela EDUSP.

Referéncias

[1] A. Hallam, Phanerozoic Sea-Level Chan-
ges (Columbia University Press, New York,
1992).

[2] R. Cowen, The History of Life (Blackwell Sci-
ence, 1999).

[3] D. R. Prothero e R. H. Dott Jr., Evolution of
Earth (McGraw Hill, New York, 2002).

[4] P. Skelton, The Cretaceous World (Cam-
bridge University Press, New York, 2003).

[5] J. A. F. Pacheco, O fim dos dinossauros, Ci-
éncia Hoje 43, 20 (2008).

Cadernos de Astronomia, vol. 6, n° 1, 48-59 (2025)

99


mailto:pa-checo@oca.eu
mailto:pa-checo@oca.eu

	Introdução
	Caracterizando as extinções
	Causas das extinções
	Impactos cósmicos
	O Vulcanismo terrestre e o clima

	Como as catástrofes matam?
	Múltiplas causas
	Considerações finais 

