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CICLD DE CONFERENCIAS: PRESSAGIDS e
UM FUTURD INEERT[I |

Sobre extm;oes, grandes
mortandades e recuperagoes que
ocorrem na Biosfera.

20 de junho de 2025 as 17h30
Auditoério 08

Coordenagao:
Oliver Tolle (DF/FFLCH-USP)
Informagoes:
https://www.filosofia.usp.br/eventos/10742
Enderego: Av. Prof. Luciano Gualberto, 315
Edificio Filosofia e Ciéncias Sociais (FFLCH) USP
Cidade Universitaria, Sdo Paulo — SP
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Do ser individual Individuo Auto questionamento_N Capacitaco e Ser coletivo de
ao ser coletivo Auto capacitagdo reflexdo coletivas " agdo continua

’ Viver apenas o presente que nos é dado ou mudar... Como?

INFORMACAO SOBRE O PASSADO
(individual, coletivo local, como humanidade)

Conhecer o ecossistema, a Terra, o universo.
Estudar as formas de interpretar os fatos:

| 1. Mitos, religides e ciéncia fragmentada >

| 2. Visao integral do conhecimento da época >

| 3. Ciéncia dos sistemas complexos /f

| 4. Visao integral do conhecimento mais atual

INFORMAGAO PARA ENTENDER O MEIO
Conhecer a prépria forma de pensar.
Entender a forma de pensar do coletivo.
Identificar as forgas externas que atuam no sistema.

Entender as diversas formas de viver ao longo da histdria.

Entender os problemas prioritarios a ser resolvidos.

>>Aprender a se organizar para resolver os problemas.

™
L4

Conhecer o passado |:> Entender.o melo
em que vivemos

VISUALIZAR AS OPCOES DE FUTURO

|:> .. a partir de uma ciéncia integradora e

de um humanismo com visdo ecoldgica.
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Conceitos basicos da termodinamica de um sistema fisico

Energia disponivel

+

Energia agregada

Trabalho realizado

Energia degradada

Sistema fisico
estudado

Energia
externa de
alta energia

Balango de energia do sistema:

Edisp+ Wad = Wprod + Qcalor

+

Recursos

materiais com de retor
pouca energia
interna -
Yy Vv

Processo fisico

O lago interno

no Recurso novo com
energia potencial
Trabalho
realizado Saida de
recurso
—

—

Saida d

e energia degradada

Acoplamento de sistemas bioquimicos, quimicos e fisicos

Energia
solar

Recursos
materiais
disponiveis

Processo
bioquimico

Novo recurso com
energia potencial

I |

Bactérias nos
mares rasos

Trabalho
realizado

Recurso para
outro sistema

—= Saida de energia degradada

Novo recurso com
energia potencial

Bactérias nos
mares fundos

Fotossintese de agucar
6 CO, + 6H,0 + Luz solar - C;H,,0, + 60,

Uso do agucar no metabolismo celular
CcH,,06 + 60, > 6CO, + 6H,0 + Energia

Uso do agucar residual na metanogénese
C¢H,,04 - 3CO, + 3CH, + Energia

Acdo dos gases produzidos nos oceanos na atmosfera

Participacao do metano na atmosfera
CH, +20, - 2H,0 + CO,

Energia
quimica
externa

Processo
bioquimico

H Trabalho
: realizado

Recurso para
outro sistema

Balango de gases na atmosfera
CH, +CO, + H,0+0, > {

Efeito no Albedo
Efeito Estufa

—~— saida de energia degradada
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Conceitos basicos da termodinamica dos sistemas ecolégicos

ol

Retorno de nutrientes
R AT basicos sem a energia
agregada no processo

Humus do
solo

Biomassa
animal

Recurso com
energia potencial

e SN

Recursos
disponiveis,

Residuos com
pouca energia

Biomassa
vegetal

] Energia
_Y_ degradada

Energia

Novo recurso
externa

Recursos

......... Consumidor P
_Y_ Energia Usa biomassa vegetal e a
~ degradada converte em biomassa animal

Produtor

Unidade que faz fotossintese .
Decompositor

- 5o

Interagao Usa os residuos orgéanicos e os R

H Energia

Consumo e transformacdo de recursos  converte em massa microbiana Y gegradada

Conceitos basicos da termodinamica das cadeias troficas

BV = biomassa BA = biomassa Energia que sai

. Eficiéncia = - Transformidade = ———
vegetal animal Energia que entra Eficiéncia

<
-~

Consumidor Consumidor Consumidor  Consumidor
primario secundario terciario quaternario

Humus do

Recursos

Decompositor

Energia
externa

BM = biomassa
microbiana

X = interagao

*~< O fluxo de energia diminui ao longo da cadeia tréfica até que se esgota
\N
‘\\ A transformidade mede a intensidade energética, ela indica a capacidade de
Energia util \~\ realizar trabalho complexo, aumenta a cada etapa da cadeia tréfica
— entre as etapas > e, ao final, se esgota

—_—
——
———

1 Intensidade ~m——
energética Tt ——
Tr=1 Tr = 1x103 Tr = 1x10* D Tr = TX16% e Tr = 1x10° Tr=0 6
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A cadeia tréfica e a posicao dos humanos nos ecossistemas naturais

EE = energia externa
RD = recursos disponiveis

CT = consumidor e transformador

Humanos
dominadores
da regiao

.
’

:r “\‘-" AP 0’
X AN = \

A <,

\

AN

[}
]
0

T

1fje=S,
7

|||<-

Mamiferos Mamif @
herbivoros amiteros que Hominideos 3
comem animais cagadores !
. ’
Energia pequenos Mamiferos ‘“‘Y"
externa comedores \ 4
v Area ainda de carnica -
= preservada

A cadeia tréfica e a posicao dos humanos na expansao geografica

Estrutura humana que
domina o planeta e causa

i is [Energia ~
WAL . g a 62 extingdo em massa
fossil
RD
BV BA
BA BA BA BA
EE X : cT ' cT b cT) & cT) cT s
o’ ., 2, [] o‘ " 4 ‘.
.r'_.- ~."_. [ ‘__¢ ‘”'0 .~ o’ -“.-
: 2 i 1) £
= + = = N -
Recursos Humanos RD BM
disponiveis @@ dominadores Humanos que extraem 4
V‘ de umaregido recursos valiosos das col6nias v :
Energia @ Humanos que ‘~.‘,_-"
externa i
i . Humanos agricultores que criam usam energla v
3 Area ainda idad I féssil e minerais —
X preservada  Cidades e ocupam novas regides
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Modificacdao da paisagem geografica e geracao de gases de efeito estufa

100 %

-

| Agricultura de :
subsisténcia Ag'rlcultura e

grilmde escala
I

(i'ntenso uso
e energia
| fossil e
minerais)

Unidades de
produgéa rural
equenas e:médlas

1
Diminuicao da i
area preservada

Proporgao de uso del area
geografica disponivel

0%
Antes da Expansdo humana Agricultura industrial
ocupagéo Producgo diversificada (Monoculturas)
humana

para consumo local
Estagio da evolugao do uso do solo —»

Adapted from Global consequences of land use.
Jonathan A. Foley et al. Science 309, 570-574, 2005

O gréfico ilustra a substituicdo das
areas dos ecossistemas nativos por
areas de uso antrdpico.

Essa mudanca de uso da terra inclui
desmatamento, pecuaria extensiva e
monoculturas agricolas que usam,
em forma intensiva, fertilizantes
quimicos, agrotoxicos e sementes
modificadas.

A mecanizagao do trabalho humano
gera éxodo rural para cidades
préximas e para outros paises.

Esta forma de uso da paisagem rural
gera mudancas climaticas.

Conceitos basicos da termodinamica da biosfera

Energia potencial

+ Materiais disponiveis )
Forgas internas

(fluxo descontinuo)

Trabalho (estoques)

+ Residuos

+ Energia degradada

Forgas internas
(fluxo continuo)

Forgas

externas
(fluxo
descontinuo)

Fluxos que deixam de
participar do sistema___.......... -

Forgas
externas
(fluxos continuos)

A 4
Processos fisicos, quimicos,
——) bioldgicos, ecoldgicos,

Y

biosféricos e humanos

PR ..  Recursos isolados
Estoque A (estoques de vida longa)
imobilizado/
Estoque z i

Estoques de
recursos que se
renovam

(que atuam no sistema)

Produgao de recursos
(estoques de vida curta)

Flora

10
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Conceitos basicos da termodinamica da biosfera

Energia potencial
+ Materiais disponiveis

Trabalho (estoques)
+ Residuos
+ Energia degradada

Forgas
externas

(fluxo
descontinuo)

Forgas
externas
(fluxos continuos)

Melhoria das condigées climaticas

Camadas de gelo
Carbono sequestrado
Sedimentos

Forgas internas
(fluxo descontinuo)

Estoque
imobilizado

4
gy Humanos dominadores
Humanos subjugados

Lagos de Biodiversidade
retorno Atmosfera aerébica
Forgas internas /‘4 ativo Vida terrestre
(fluxo continuo) Estoque Camada de ozdnio
Vida marina simples
EstoqLe Recursos biolégicos
ativo Estruturas fisicas

Produtos bioquimicos
Produtos quimicos

Decom-71\ ' producio de recursos
positores :
(estoques de ciclo curto)

— v —LTL_Flora
Processos fisicos, quimicos,

—») bioldgicos, ecoldgicos,
biosféricos e humanos
v

11

Conceitos basicos da termodinamica da biosfera

Energia potencial
+ Materiais disponiveis

Trabalho (estoques)
+ Residuos
+ Energia degradada

Forgas
externas

(fluxo
descontinuo)

Forgas
externas
(fluxos continuos)

Quando os recursos
isolados retornam
ao sistema causam
grande impacto

Forgas internas

(fluxo descontinuo) Estoque

imobilizado
Estoque
imobilizado,

Lagos de
retorno

Ag¢do humana atual

)
ativo
Estoque

Forgas internas
(fluxo continuo)

Recursos que
interagem

ativo

Produgao
de recursos

Decom-
positores

Processos fisicos, quimicos,
——) bioldgicos, ecoldgicos,
biosféricos e humanos

v

12
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Nosso lugar no universo

Uma nebulosa ) _ )
da Via La’ctea Perfie Energia Outros processos

cdsmica cinética

cosmica

Fusdo com

- a Galaxia de
Incorporagao naromeds
na Via Lactea

N

- / N
4 4__/,)
@ Luz solar, A Terra
Campo gravitacional,
Ondas eletromagnéticas
I — Materiais Maic:r i
(com energia agregados pressao,
potencial) (com energia add
gravitacional) dispersos P Atmosfera, Ozénio
= o i agregados oceanos 47
Reagdo nuclear\/ | radiagsosolar | \ com enerea B N @.
p H; > He g A ‘ Perda de
T ~— Fus&o dos minerais) vulcanico: L
e ondas eletro- LS
L T S 0 camadas‘j\o niicleg
X A T g J 13
\ < Saidade energia degradada /
. ~ ~ .
Sobre Extin¢Oes, Mortandades e Recuperag¢oes na Biosfera.
14

Implicagoes filosoficas e politicas.

Substrato Substrato
@ Substrato
Substrato
Substrato @
% Formas
@ de Vida
Substrato FET=
$ de vida

de vida

Substrato

Imagem mitica antiga
Metéafora para a evolug3o da biosfera terrestre da Mesoamérica

14
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A Terra mudal!

Idade da Terra
(milhdes de anos atras)

A terra muda
fisicamente e
essa mudanga
permite que a
vida floresga

N

As fungdes das
formas de vida
modificam a
estrutura da Terra

Super cratons e super continentes.
Adaptado de Evans, Li e Murphy,
Geological Society, London, Special
Publications, 424, 1-14, march 2", 2016

https://scitechdaily.com/first-solid-
clues-uncovered-to-start-of-earths-

sugercontinent—cycleg
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Norte da

Pangea
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15

Amazonia

’,’ Australia

Mawsonland

S+W Australia

Super
Cratons

Sul da China

Rodinia

Super Cratons do Arqueano e do Proterozéico ;

Pilbara
i .:'Vnrf_nrmu/ Grune-
1 basinal P\ facies hogna
acies Qe
.. 450
gy — TN
Wyoming 1\
Hearne, X 4

Kaapvaal
Superia

Superior

Kola

g /
Karelia | Vaalbara

A terra muda!

E a vida muda junto!

Futuro préoximo: degelo e
aumento do nivel do mar

= P~

Depois: glaciacao

e diminwi¢do-do nivel do mar

225 million years ago

https://sos.noaa.gov/catalog/datasets/sea-level-rise-10m-increments/

https://cmcdecasero.blogspot.com/
2014/12/tectonica-de-placas.html

135 million years ago

65 million years ago




20/06/2024

Longo Histdrico da Biosfera: varias extingdes em massa no Fanerozodico

Super Eon Pré-Cambriano (3 Eons):

Hadeano
4,5-4,0 Baa

Arqueano
4,0-2,5 Baa

Proterozéico
2500-541 Maa

Paleozoico
541-240 Maa

Eon Fanerozdico (3 Eras):

Mesozoico
240-66 Maa

Cenozoico
66 Maa - hoje

Eventos marcantes na evolugdo da Biosfera

Supercontinente {

Supercontinente

% em relagio

Columbia (Nuna) Rodinia a6 el de
: - Reordenamento Reordenamento 'o" vio atual
i Grande espacial espacial
0,: balanco na dgua, oxidagdo de ferro, Ox_ldacao Camada Ozollio -100
ida para a atmosfera TE @ Aumentoda |.
- . biodiversidade
Bactérias que geram Primeiros algas 1
oxigénio eucariotes Privgeirgs -
: z T~
Tii e anif s
inikial . . Boring billion .
Forma m_{ -1al Bactérias que Glaciacao Um bilhdo de anos nos quais dlaciagtes
de vida (1) geram metano parece gue ndo ocorre nada ) (3
45 40 3.5 30 25 20 18 15 10 0 05 Te'"f"’ atual
BilhGes de anos atras Extingées em massa <
B N
Hadeano Arqueano Proterozdico ' T .
; 17
https://commondescentpodcast.com/2023/04/29/episode-164-the-boring-billion/ k-
A Terra esta sempre mudando! Ie“"”s :e e"°¢"“‘f‘a° ';'°'°g'°a .
Tempo transcorrido desde a formagdo da Terra (em bilhdes de anos) empos de mudanga de composicao
1 2 3 4 4.56
100 - H
. 1 Ciano bacterias Camjada :
Composi¢ao COZ —_— | — dedzénio 1
5 ) 1 : e gzonlio
percentual 104 ™"t~ Bactérias qué fazem | (fotpssintese e 0,) s joaat :
\ i [ — rganismos
da atmosfera I\,l‘. fotossintese fem gerar :)2 L o) "
14 \ I 2 grandes [
1 = -
Methzoari I
0.19 ! Glacipgio
C H Metano GI 4f Fomeleta N
0.014 ) 4 T bl y i
Bactérias metanpgénicas oxidagdo A
S 1
Primeiras Glaciagbes do
- . [ . ¢
9.001 formas de vida i E algas aifuctei < Fanerozéico
—_,— - EEEEEE
Hadeano: - - —
4,5-4,0 baa 4.0 3.0 i 20 i 1.0 0o
Arqueano: H Bilhes de anos atras (Ga) 6 grandes extingdes
4,0-2,5 t?aa Proporgdo de 1 1
Proterozéico: €O, CH,e 0, : :
2,5 baa - 541 maa (excluindo N;) 1 1
1 I
Fanerozéico: ! » | . ..
541 -0 maa queano H Proterozdico | Fanerozoico
Environmental Geology. Steve Earle, 2021  https://environmental-geol.pressbooks.tru.ca/ 18
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A atmosfera e a crosta da Terra

Oxigénio atmosférico (% em relagdo ao valor atual)

foram modificadas por muitas
formas de vida

Angiospermas

100 | 21Vol. %0, (plantas com flores e frutos)
L. : . o | Animais terrestres

A atmosfera primitiva era rica em nitrogénio Bantasieneies. 20
N,) e diéxido de carbono (CO,). Sem O,! 80 - . , ;

(No) (CO,) 2 Metazodrio: organismos multi- \:
Hoje, o ar tem 78% de N,, 21% de O,, 0,04% de cellulares com 6rgdos internos

CO, e tragos de CH,. Dados: volume/volume total - < Lamada de

o Inicio da gerag¢do 3ni
Ozbnio (03)
. . :} de oxigénio
Eventos importantes no Paleozoico: 40 F[ Primeiros Pre— \

Simbioses
eucariontes)

N

—
- eradora de O
™~ Producdo \ E 2
_de metano

1 1 L

No Ordoviciano (430 maa), o oxigénio livre (0,)
gerou a camada de oz6nio (O;) a qual reduziu os
efeitos prejudiciais da radiacdo ultravioleta, isso

20

possibilitou aos metazoarios sair dos mares e
ocupar a superficie terrestre.

4000 3000 2000 1000

Tempo (maa)
No Devoniano (380 maa), a abundancia de O, levou maa = milhGes de anos atrds
as plantas a mudar seu metabolismo para proliferar
(Kutschera e Elliott 2013); sua biomassa permitiu a
explosdo de vida dos animais terrestres. As

interagGes levaram a criagdo do solo e de sua biota.

Aerobic metabolism underlies complexity and capacity
Lauren G. Koch, Steven L. Britton J Physiol 586:83—95, 2008

19

0

Temperatura média da superficie terrestre no Fanerozoico (541 milhGes de anos)

Global temperature, approx. [°C]

Evento do
Casa Permiano-Tridssico -
quente Evento P/T Méximo térmico do
Paleoceno-Eoceno
I 30
PETM Quatro periodos glaciais!
25
Estufa ... Estamos no final da
P quarta glaciagao!
r Houve queda da temperatura,
Evento K/Pg | * um periodo de estabilidade e
Era do Glaciaggo Glaciagso vemos hoje o inicio de um
elo Andina Era do gelo do Quaterndria |, d iment d
g | Saarian fim do Paleozoico grande aquecimento que pode
["Cambrian  Grdovician Siur.  Devonian Turssie racogenereoes  dar fim a 42 glaciagdo!
359 299

541 485 443 419 252 201 145 ] 2 0

Desde 541 milhGes de anos atras até o presente

20

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/34/Temp-phanerozoic_scotese-2021-with-events-en.svg
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Exting6es em massa no Fanerozdico
e RSN 1 G
11% A : o | Pleistoceno (PLEI) 1 _1.8 4 Milhdes de
. e = .g ‘ Pl'ioceno (PLIO) & 5.3 | anos trds
£ < g le)ceno (MIO) = 23 =
= g | Oligoceno (OLI) _33.9
SR e 4 = O | Eoceno (EO) 558
- | Paleoceno (PALEO)
FANEROZOICO e M o | s (Cemaa |(5)
(542 milhdes de anos) N e O f Cretdceo (RE) R s
e ."'{i':". o é 3 T ——
* Atmosfera com Oxigénio e f @ | Juressieo GUR) o
+ Metazodrios (seres vivos TR e I — - m o
com tecidos e érgdos) NPITY  exingzo [ Trcssico (TRD) MR 2522 m °
P gigante  { o Permiano (PERM) 299
QO Carbonifero (CARB) 318
Ba de 2 g 359.2 @
petréleo o Devoniano (DEV) 416
%’ Siluriano (SIL) 443 454 Maa @
Q- | Ordoviciano (ORD) 2 4g8.3
Cambriano (CAM) 42
i e s o Proterozéico Primeiros fésseis
so% = PRECAMBIANO (PRE) e ] 5 bies de anes | 21
P 1 queano
(4,1 bilhées de anos) y— — - ===
L adean0
Diversidade no Fanerozoico versus Tempo e extingdes em massa R v
000 As grandes extingdes Peter Brannen: los finales
e, itotoite exncesotno | @stdo vinculadas a g
di ili e i A e
e familias | Btingiodo  ncgodo | l ~| eventos vulcanicos e a
ici final d / .
6001 °"1 Devoniano mingode |/ .. | queda de asteroides
final do | U dos
1 n \/l/\/\ A Triassicc:/ Mamiferos Diversidade animal
i Al J l /E : (nimero de familias)
300 | A/ e 1000
/ferados / moderna
1 ) Trilobites Y 1
8 800+ Grnde ‘::ﬁ;
0 Fauna Cambriana erupgdo
prec.| Cambriano [ Ordov. [sil. | Dev. | Carbonif. | per. [ Tr. [ turassico [ creticeo | cenozoico 1

600 400 200 0 600
MilhGes de anos antes do tempo atual

1.Choque da India com a Asia, formagdo dos Apalaches; perda de biodiversidade

400
2.Impacto de asteroide na Suécia (Siljan); no final do Holoceno
1
3.Traps (provincia magmadtica) da Sibéria; | - Ruptura
ps (p 9 ) ’ 200+ Pangeia ¢ B
4.Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP); 335 maa 50 maa
5.Traps do Deccan (india), asteroide no lucat3; 04— - ; l , ; '
R . ] o 600 500 400 300 200 100 0
6.Civilizagdo industrial (queima de carbono féssil - ;
- ~ K ) MilhGes de anos atras
e extragao-e-transformagao de mlnerals). https://www.tohoku.ac.jp/en/press/large_volcanic_eruption _cause_mass.html 22

https://www.washingtonpost.com/news/wonk/wp/2014/02/11/there-have-been-five-mass-extinctions-in-earths-history-now-were-facing-a-sixth/
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Grandes erupgoes e
extingdes ocorridas
no Fanerozdico

Bio-
diversidade

Oceanos |,

Forgas, processos e
Solubilizagdo prOdUtOS de um
de nutrientes .
ecossistema.

4

Atmosfera 1>
Carbono
sequestrado,

Nutrientes para
a fotossintese

Configuragdo da Terra
(area, forma, estrutura,
composicio)

Os sedimentos irdao
facilitar o deslocamento
das placas tectonicas e,
assim, a irrupgao das

Fauna
(consumidores
diversificados)

Produgdo de
biomassa

Calor
interno

Manutengdo

da biota local -
Sedimentos erupcoes.
Campo HIocessos e residuos
gravitacional da biosfera organicos,
Energias recebidas
de forma regular
ou como pulsos
23
Calor, acidez, falta de O, Grandes erupcoes e

Mortandade

Bio- de espécies
diversidade A imobilizagio de carbono é
4 um servigo ecossistémico
Oceanos |\,
a
4
Renovagdo da flora e da fauna
Atmosfera >
Carbono Solubilizagdo Os sedimentos depositados no
sequestrado, de nutrientes fundo do mar facilitam o
deslocamento das placas tectdnicas

extingdes ocorridas
no Fanerozdico

Novos
recursos

Magma,
poeira, cinzas

Configuragdo da Terra Nutrientes para
(area, forma, estrutura, a fotossintese
composigdo)

Fauna
(consumidores
diversificados)

Produgdo de
biomassa

Gases de efeito
estufa (CO, CH,,
NOx, SOx,
vapor de H,0)

Processo eruptivo

Calor
interno

Vulcanismo
(pulsos eruptivos)

Manutengdo
da biota local

Sedimentos
e residuos
organicos,

Processos
da biosfera

Campo
gravitacional

Energias recebidas
de forma regular
ou como pulsos

24
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Grandes erupgoes e
Bio- o ~ .
diversidade extingdes ocorridas
, no Fanerozéico
Atmosfera

Carbono
sequestrado,

Solubilizagdo
de nutrientes

Configuragdo da Terra
(area, forma, estrutura,
composicio)

Nutrientes para
a fotossintese

Produgdo de Fauna
(consumidores

biomassa
diversificados)

Calor
interno Manutengio
da biota local
Processos
da biosfera

Sedimentos
e residuos
gravitacional
Flora
residual 1

Apds o cataclismo, a
vida se recupera, a
partir do que restou,
e a biodiversidade
aumenta

Novos
minerais

Energias recebidas
de forma regular
ou como pulsos

Minerais
modificados,

Ciclagem
geoldgica

Biota
modificada

organicos
Evolucdo
ro(Vh
gita

25

As grandes extingdes e a mortandade de familias

Milhdes de anos atras (maa)

540 490 @) a1 360 300 (250 [200)

| Cambriano | Ordaviciano | sauriano [ Deveniano | Carbonifero | Pemniano | misssico | durassico

ol — =N
coluna I
indicao Pangeia Ruptura de
5 | 335 maa Pangeia 50 maa
numero de f L
familias e e |
existentes I —— | | ~_
o s L = e — 1
Extm*qao Extingao Extingdo Extingao Extingdo
Grupos que Ordovicane G0 s Cretaceo: 50% das familias de animais,
sofreram Farnilias incluindo. e thilobtes incluindo o Gltimo dos dinossauros e
extingao ! muitas espécies marinhas
Discover Biology 3/e @2006 Devoniano: 30% das familias, incluindo Triassico: 35% das familias,
W.W. Norton & Co. Inc muitos peixes e trilobites sobreviventes incluindo muitos repteis
Figure 19-8 Permiano: 60% das familias, incluindo espécies marinhas,
insetos, anfibios, muitos peixes e trilobites remanescentes
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Os impactos e as a¢des a favor da vida mudam ao longo da evolugdo

Eons Impactos ambientais

O impacto de um planetoide forma a Lua.
A queda de asteroides gera calor que
funde os minerais. A temperatura e a
pressdo sao altas, ha agua e acidez, gases
neutros (H,, He, N,) e de efeito estufa
(CH,, H,0). Surgem os procariontes
(arqueias, bactérias) alguns deles ndo
geram O,, outros geram CH,, O, e CO.,.
Surgem os eucariontes (algas, seres

Pré-
Cambriano

multicelulares e os primeiros predadores).

Fim do Ordoviciano
Fim do Devoniano

Paleozoico O sedimento facilita
o deslocamento das
placas tecténicas,
que gera 5 erupgoes,
maior efeito estufa e

grande mortandade

Fim do Permiano
Fim do Tridssico

Mesozoico

Fim do Cretaceo
Fim do Holoceno

Cenozoico

Servigos biosféricos de recuperagao

Campo magnético e rotac¢do estavel, preservagdo da
agua, solubilizagdo de minerais das rochas, formagao
de sedimentos e basalto, sequestro de CO, em
calcérios, sobrevivéncia da forma de vida inicial,
formacdo de células sem nucleo (procariontes) e com
nucleo (eucariontes). O O, oxida as rochas de ferro e
vai a atmosfera onde forma a camada de ozé6nio.
Formacao de sedimentos, perda do metano e menor
efeito estufa, congelamento global. Organismos
multicelulares e predadores (controle bioldgico).

Recuperacdo da biodiversidade a partir das espécies
sobreviventes. Chuvas acidas dissolvem as rochas, e
deslocam os minerais aos vales e ao mar. O CO, e os
nutrientes minerais permitem produzir biomassa e
sedimentos (ocorre captura de CO, e resfriamento).
Humanos: de predadores a seres simbidticos (?)

Resumo da historia geoldgica e bioldgica da Terra
e uma possibilidade de superag¢ao da crise atual
(em 7 diagramas)
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A Terra durante a sua formacgao (antes de 4,5 baa)
Primeiro passo para o surgimento do planeta

Acrecao e fundigao (100 milhdes de anos)

Formacao

Terra que protege:

Queda de
meteoritos
(impacto
fisico)

Fusdo dos
materiais
sélidos da Terra

Forcas atuantes
Trabalho realizado

intensos destrutivos)

Formagao
do nucleo, do espago de
circulagdo do magma
(circuito elétrico) e de
uma crosta pequena

Acdo do
movimento
celeste

Aumento da forga
de atragao
gravitacional

Temperatura
muito alta

Massa
crescente

Conversado da
energia do impacto
dos meteoritos em
energia térmica

Poeira, gases,
agua e rochas
do espago, com
disponibilidade
decrescente

Deslocamento interno
dos materiais
fundidos de acordo
com sua densidade

Processos
fisicos e quimicos

Interagoes

29

do campo magnético da

(1) do vento solar erosivo
e (2) dos raios cosmicos

Super Eon Pré-Cambriano 4,5 baa— 541 maa
Preparagao para o surgimento da vida e da regulacao climatica

Eon Hadeano 4,5 — 4,0 baa. Atmosfera rica em CO, (sem oxigénio)

Forgas atuantes
Recepgdo de

corpos estelares,
meteoros,
cometas,

planetesimais

Formagdo
dos escudos
cristalinos

grande forga.
Circulagdo de
nutrientes

Trabalho | Formacdo
realizado \dos oceanos.

Ondas de
energia
solar

Deposigdo de
carbonatos, silicatos
e matéria organica
no fundo do mar

Preservagao
da 4gua e dos
gases leves

Formagao

Calor dos
materiais
radiativos
da Terra

Células procariontes
(bactérias sem nucleo,
umas que geram O, e
outras geram CH,)

Dissolugdo
de ferro e CO,
na dgua

Pressdo alta
(27 atm)

emperatura
muito alta
(230°C)

Oscilagdo da
concentragao de
oxigénio, em
niveis baixos.

Radiagdo
solar
(cresce)

Emissdo de CO,,
metais fundidos,
vapor de agua

Processos fisicos,
quimicos e
bioquimicos

30

Interagdes




20/06/2024

Super Eon Pré-Cambriano 4,5 baa— 541 maa

Eon Arqueano 4,0 — 2,5 baa. Seres unicelulares sem nucleo

Formagao das
placas
tectonicas

Forcas atuantes

Camada
de Ozo6nio
(protegdo das
radiagdes UV)

Acidez nos
oceanos

Forga da
gravitagao
lunar

Preservagao
da dgua e dos
gases leves

Gases de
efeito estufa

Calor
radiativo
da Terra

Formagdo dos
primeiros
continentes

Temperatura
oscilante
(0-40°C)

Trabalho
realizado

Oxidagdo de
metais no mar
e na crosta

Quase
auséncia de
Oxigénio

Pressdo alta
(10-100 atm)

Calor
interno
da Terra

Formacgao de
sedimentos

ormacgao
bacteriana de

Vulcanismo L
Combinagao das

forte 5es de bactéri
— acdes de bactérias oxigénio
Radiagdo Proce§so_s fisicos, arcaicas que geram nos mares
sl quimicos e 0,eCH,
(cresce) bioquimicos 31
Interagdes

Super Eon Pré-Cambriano 4,5 baa— 541 maa

Terra

“Bola de gelo”. | EON Proterozdico 2,5 baa — 541 ma atras

Eucariontes, O,, glaciagdo completa, movimentos tectonicos

ity

S

Forgas atuantes

Forga da
gravitacdo Trabalho
f;‘lo.r lunar realizado Preservagdo
radiativo . DG ]
da Terra Eucariontes L Formagdo dos
gases leves /| Diminuicdo do .
super continentes

(seres unicelulares
com nucleo)

ivel d .
nivel do mar (Nuna e Rodinia)

Calor
interno
da Terra

Bactérias
que geram
oxigénio

Presenca de
oxigénio na
atmosfera

Glaciagao forte
(Snow Ball)

Primeiros seres
multicelulares
de corpo mole

Processos fisicos,
quimicos e
bioquimicos
Interagdes

Radiagdo
solar
(cresce)

CH, +20, - 2H,0 + CO,

A diminuicdo do efeito estufa causa resfriamento 32
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5. Eon Fanerozoico 541 ma atras até o presente

Grande biodiversidade. Aparecem os hominideos que
passam a dominar o planeta (1% do tempo da Terra)

Terra atual Trabalho realizado

Deriva
continental

A recuperacgdo da
biodiversidade aumentou
0S Servigos ecossistémicos
e a estabilidade climatica,

Forcas
atuantes

Capacidade de
organizagao para
mudar todo o
planeta

Ciclos de

Temperatura = 13°C
Pressdo = 1 atm.

radiativo
da Terra
(cai)

Seres macroscopicos
(algas, fungos,
plantas e animais)

Cinco extingées em
massa devido a
erupgoes e queda de
asteroides

Presenca de
oxigénio na
atmosfera

ExtingOes de
animais da mega
fauna

Calor
interno
da Terra

Animais com
exoesqueletos

Quatro ciclos
de glaciagdo e
mar quente

Dispersdao humana
em todo o planeta

Deriva continental
(contribuigdo a

Radiagdo Processos fisicos,

solar quimicos e regulacdo climética)
(cresce) bioquimicos
= 33
Interagdes
Epoca do Holoceno: 11 700 anos atras até o presente
Os humanos dominaram este periodo e ao final dele, ao usar recursos ndo
renovaveis de forma intensa, criaram as Mudancas Climaticas e o risco da
62 extingdo em massa, que pode incluir a espécie humana.
Eén? Era Milhdes anos Eral Periodo Epoca  Milhdes anos
\020i I Hol 1
' Cen020|'co 66 Quaternério Heloceno 0,01 4=
Fanerozoico = Mesozoico 251,0+0,4 Pleistoceno 2,59
Paleozoico 542,0£1,0 : Plioceno 5,33
Proterozoico 2500 | Cenozoico feogeno Mioceno 23,03
Arcaico 3800 Oligoceno 33,9
Hadico ca. 4570 Paledgeno Eoceno 56
L Paleoceno 66
34
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6. Epoca do Holoceno 17 000 anos atras até o presente

Os humanos dominam este periodo interglacial e criam o caos ambiental

62 Extingao
em massa

Forgcas  Trabalho
atuantes realizado

Ciclos de

Migragdes de
grandes mamiferos e
de grupos humanos
para ocupar todo o

planeta

Perda da
Biodiversidade.
Mudangas
Climaticas

Uso do Carbono
sequestrado e de
minerais

Forca da
gravitagao

Extingdo de

grandes espécies,
tanto vegetais como
animais.

Criagdo de
assentamentos,
cidades, estados e
impérios. Degradagao
do meio ambiente
e colapsos

radiativo
da Terra
(cai)

Expansao da Cristiandade
Europeia sobre o mundo.
Roubo de riquezas.
Uso de energia fdssil na
industria e no transporte,

Mudangas
climaticas geradas
pelas glaciagoes

Aparigdo do
Homo sapiens

Calor
interno
da Terra

laciagde
menores e
curtas

Dominio do fogo.
Invengdo da linguagem,

Mudanga do modo de vida: de

Radiagao Processos fisicos, da arte, da histdria oral cacadores-coletores, a jardineiros
solar quimicos e e das explicagdes do agroflorestais, de agricultores e
(cresce) bioguimicos mundo criadores de rebanhos a seres
~ industriais urbanos 35
Interagoes

7a. Epoca do Ecoceno (préximos 100 000 anos)

Existem possibilidades de enfrentar o aquecimento e a glaciagdo ... mas,...

Recuperar da
Biodiversidade.

AgOes de adaptagao e
mitigagao climatica.
Cuidados sociais em
relagdo a 62 Extingdo

Forgas atuantes

Migragdo de
espécies nativas e
grupos humanos para
ocupar areas propicias
em todo o planeta

Deixar de usar
o carbono
sequestrado e
os minerais

Ciclos de Trabalho realizado

Milankovich

Campo de
gravidade
da Lua

Parar a extingdo
de espécies, tanto
vegetais como

animais

Calor
interno
da Terra

assentamentos rurais
agroecoldgicos para
recuperar o meio
ambiente, sequestrar
carbono e gerar
trabalho

Mudanga dos paradigmas
culturais para ter dialogo e
interagGes que nos
permitam apreciar o
verdadeiro valor
das coisas

Cuidar das causas e
efeitos da mudanca
climatica antrépica e
natural

Evolugdo
moderna do
Homo sapiens 2\

nuclear
da Terra
(diminui)

Periodo de
grande risco

Cultura que integre
conhecimentos,
emocgdes e saberes
locais

Mudanga de seres urbanos a
jardineiros ou agricultores
agroflorestais e cagadores-
coletores

Processos fisicos,
quimicos e
bioquimicos

Radiagdo
solar
(cresce)

~ 36
Interagoes
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7b. Epoca do Ecoceno (préximos 100 000 anos)

Condigao prévia: solucionar os problemas politicos, culturais, religiosos e filosoficos
Trabalho realizado

Forcas atuantes

Recuperar da

Andlise e discussio g ijc:’etz 5 Biodiversidade
Campo de \ Ciclos de Capacidade de criticar o | | das alternativas para o mitigaggo
L . . i sobreviver em um
gravidade |Milankovich modelo de crescimento climatica

mundo quente e em
um mundo frio

Comunidades
ecologicas e equitativas

ilimitado e a geopolitica
de guerra e opressdo

da Lua

Calor o para recuperar o meio
: . Didlogos e das instituicdes para ambiente, sequestrar
interno Entender a dinamica da| | = i
interacdes que nos || cuidar das causas e carbono e gerar
da Terra Economia da Biosfera e

efeitos das mudangas
climaticas, antrépicas

permitam apreciar
o verdadeiro valor

da Economia Humana trabalho

nuclear AT i e naturais - ;
da Terra onsciéncia~_das coisas Inovag3o social

o da dinamica e a para enfrentar a
(diminui) do valor da

Atender de forma
criteriosa o problema de
migracdo de espécies e
grupos humanos para
ocupar as areas propicias
em todo o planeta

62 Extingao

vida

\ 4

Promover uma
cultura que integre
os interesses
legitimos dos povos
da Terra

Processos fisicos,
quimicos e
bioquimicos

Radiagao
solar
(cresce)

Cultura

Interagdes

Trés slides sobre a formacao de estoques
criticos para a evolucao da vida na Terra
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A exclusdo de um recurso prejudicial permite aumentar os
fluxos biogeoquimicos e produz mudancas importantes da
gualidade dos estoques do sistema

Vida biodiversa abundante
no Fanerozdico, tanto no
mar quanto em terra

Atmosfera
com muito CO; (98%),
pouco N; (1,9%)
e tragos de O, e
outros gases

Atmosfera
com muito O3 (21%),
muito Ny (79%)

e tragos de
outros gases

Recursos
materiais
renovaveis

Produtos
quimicos inter.
mediarios

Fluxos de
energia

) Reacbes
renovavel

e fisicos e
uimi

quimicos

Organismos
consumldores e
decompositores

Petrdleo, gas, carvao,
matéria organica do solo
agricola, gelo do solo da
tundra, massas de gelo das
montanhas e das calotas
polares, clatratos de
metano dos mares rasos

Carbono
sequestrado
(inativo)

39

Recurso excluido do circuito dos
fluxos biogeoquimicos da biosfera

A falta de consciéncia dos limites biofisicos e

sociais permite crescer muito, criar estruturas

sociais injustas, destruir a vegetacdo nativa,
perder os servigos ecossistémicos, e gerar
grandes mudancas climaticas e colapsos.

Carbono
sequestrado

Ecossistema com oscilagdes
de crescimento e declinio,
que podem ser reguladas
(rotag@o e regeneracgao) ou
nao ter controle (colapso

iCI’O Biomassa
bioma do |\ vegetal
solo

Energia para
uso externo

Recursos
materiais
renovaveis

Fluxos de
energia
renovavel

Processos
de interacao

Cadeia
trofica
natural

Jlee

regulado

A evolucdo dos seres humanos e
de sua organizagao social levou
ao dominio dos recursos
produzidos em distintas regides
do planeta em distintas épocas.

Esse dominio pode evoluir para:
(a) um equilibrio oscilante
(b) degradagdo do ecossistema.

Neste segundo caso, pode ocorrer
um colapso do sistema que perde a
capacidade de sustentar a flora, a
fauna e a populacdo humana

40
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Alguns dos processos quimicos mais importantes na evolu¢ao da biosfera

Vulcanismo: Liberagdo de CO,, H,0 + metais (Fe, Si, S, Ca, Mg etc.)

Oxidag3o: Metal + H,0 = Oxido metdlico + H,

Carbonatagao: Oxido metdlico + CO, + H,0 = Carbonato metalico + H,

Reagao do enxofre: $+0,+3H,=2H,0+H,S

Trabalho feito pela
natureza, em

Oxido metalico + H,S = Sulfato metalico + H, petiodos muito

longos, por tanto,
Formag3o de agua: 2H,+0,=2H,0 Usar a economia enraes muito
biofisica que valiosos!
B. cianogénicas: €0, +H,0= C H,0+0, tenha como base
a termodinamica . |
B. metanogénicas: Matéria organica = CH, + CO,\_ da biosfera A economia atua

considera estes
recursos gratuitos.
S6 paga o trabalho
humano envolvido
na sua extragao

Sedimentac¢dao, compressao, ambiente anodxico, aquecimento:

Imobilizaggdodo CO,  C,H,0 -> hidrocarbonetos + CO,
(carbono sequestrado)

CH, > hidrocarbonetos

Cuatro slides sobre a evolucao humana
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Evolucao da relacdo humanidade-natureza

Energia

Recursos
(trabalho da

frutos, caca

recebida

Produgao d
ecossistem

Trabalho
humano em

Recursos
(trabalho da
natureza)

Energia
recebida

Espacos onde
se fazem plantios
agroflorestais

Assentamento
temporal
(em rodizio

‘Assentamento

grupo II
Colheita temporal

Linguagem
fogo e
armas

Primeiras técnicas
de conservagéo
e preparo de
alimentos

(em rodizio)

Coletores e cacadores

Aignorancia

aos cacadores a extinguir espécies da
megafauna em varios continentes

Jardineiros agroflorestais-cacadores e
criadores de animais
As primeiras etapas da agricultura
foram realizadas em areas pequenas
perto de acampamentos. Pesquisas
recentes indicam que houve
alternancia entre as formas de
manejo dos recursos naturais.

ou a imprudéncia levou

43

Valor justo: valor do trabalho da natureza + trabalho humano

Energia
recebida

Recursos
da natureza

humano

Produgéo
agricola

Trabalho

transporte
Trabalho rural feito
pelo campesinato

Regulagéo
do governo
local

(consumo)

L

No passado, o trabalho no meio
rural era, em grande parte, feito
pela natureza, em periodos que
demoravam anos ou decénios,
gerando recursos valiosos porém
mal remunerados!

J
)

r

Energia
recebida

Recursos
\ (trabalho da

I

Extragéo
transporte

e

Trabalho rural feito

por operarios urbanos

Mercado
(consumo)

.

A economia atual assume que a
contribuicdo da natureza é gratuita

o trabalho humano envolvido, que
diminui devido a mecanizacao.

e nao se esgota. O mercado s6 paga

J

r

A solucdo do valor justo implica a

e a evolugdo da biosfera e o

adocdo de uma economia biofisica
que leve em conta a termodinamica

L trabalho realizado pela natureza.

J
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Minerais

AN o oc Etapa recente da relagao
petréleo .
) humanidade-natureza

Energia Trabalho

féssil humano
(trabalho da

natureza

Inter-
mediario

A biosfera se tornou fragil
guando a humanidade
passou a usar dois recursos
ndo-renovaveis: a energia
fossil e os minerais.

.
T

Extragéo e\ \\Intervencéo Consumo e
transporte e comercio transformagao

Producéo
ecossistémic

Energia
recebida

Agricultura industrial baseada
em produtos quimicos

Maquinaria,
tele-informatica,
comunicagao,

Produtos
quimicos dos
minerais

Derivados da
energia fossil

Os estoques de carbono
requerem milhGes de anos

Produgao

- . para se renovar. Além disso,
Vﬁlor real néo renovave seu uso gera produtos
 TEDREED 4 - o
RS S Produgio Trabalho toéxicos e cambio climatico.

renovavel humano

Coprodutos
negativos

Energia — N YT indesejados
recebida N :Extraga?te y .I-; """ ~“\..| consumo
ransporte ntervengao g .

(longa distancia e comercio
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Crescimento, climax e colapso:

Servigos
ecossistémicos

Primeiras técnicas
de conservagao

e preparo de
alimentos

Populagdes que
competem pelos
recursos

Fluxo
limitado
de
recursos

Trabalho
humano

Alimentos
(trabalho da

R Espacos onde
se fazem plantios

agroflorestais

Energia
recebida

Colheita

temporal

EXCLUS
em rodizio) o

(

120

Novas fungdes 100
(reservatorios, escrivas,

80 \
mercadores, fiscais, 50
uardas dos bens comuns, w0 \‘
juizes, governantes)
Vilas ou o g

cidade
(local fixo)

Trabalho
individual ou
em grupo

Alimentos
trabalho da

(
natureza)
Espacgos onde

7’ se fazem plantios
agricolas

Energia

recebida Comércio

"?Colheita MRS Mercado>—>

TIME

——POPULATION Q1 POPULATION Q2
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Retomando a histdria da Terra

47
A temperatura da Terra no Eon Fanerozodico
15 milhdes de anos 3 milhGes de anos
/ /
A°C versus temperatura media . ,' ,' A°C versus temperatura
de 1960 a 1990 Temperatura media do planeta , media de 1960 a 1990
/
cm[ofs[p[ c[plw[ s ] k [ pal | Eocene [ of [ miocene / Pliocene [ i Pleistocene | Holocene
+14 4 Oscilagdo da | ™™ | gl i _I‘l“"""""‘”m“"”“‘”“‘ — e i Ui =recie L 14
| optimum I — Moot o o 2013) +12
2 temperatura / Calota de Gelo do Pplo Sul s F b
+10 - 7 7 .= . miinly
+8 4 - 4 / Calota de Gelo do Polo Nortd 120.000 anos il
+6 / +
/ yi 2100 +
+ 4 Queda da v Ciclos de 120.000 anosP -
+2 e
o temperatura : P T (ol i s Ay g it -5
= hi 21
j | ~ <rCiclos de Milankovi 1M My |-.|o|ocelno. I- 4:
: i i e O T de 41.000 anos 1 o (interglacial) 5)
6 , e y - T Py .y Sy ey ", pp—— X
500 400 300 200 100 60 50 40 30 20 10 5 4 3 2 1000 800 600 400 200 20 15 10 5 0
Milhdes de anos antes do presente Milhares de anos antes do presente
Neste grafico, as unidades de tempo sdo diferentes 1.000.000  500.000 100.000anos ——— 0
nos 5 periodos mostrados. Analizareos o periodo do Periodo de existéncia dos hominideos na Terra
Cenozoico (bloco em vermelho) 48
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:All_palaeotemps.png#/media/File:All _palaeotemps.svg
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Apds a 52 extingdo: as etapas do Cenozoico

Surgimento e desaparicao das calotas polares

Pal Eoc [Oli [ Mio | Plioceno | Pleistoceno [ Holoceno

15 | Calota de gelo no Polo Sul H 15
(] | | (1
No inicio: temperatura alta | " Calota de gelo no Polo Norte ‘ 2200 g

y . . = Pulso forte de

104} \ Depois: resfriamento Hominideos aquecimento/’ 10
I » )/
v 7 e 4

+ (]
5°C Plioceno médio

Ciclos de congelamtnto e aquecimento

2100 S

~ 5 - o
) Inicio do (:_3:‘3) com duracdo de 100 000 anos
— Eoceno
4 * ’ |

(1]) EOTRPNUNUCORIPINO] WSl SO ., | 1 P - | ----_L-.-----. _________________ bk -'-1:.1u:|_ _________________ 0

\ !|" ¢4 Historical
| 7 | | Falill Preinddustrial
-5 Ciclos de 41 000 an HMIJ 5
—— EPICADome G 4
Zachos et al. (2008) Lisiecki & Raymo (2004) ——— NGRIP Marcott et al. (2013) HadCRUT4
60 40 20 5 3 1 300 100 20 10 1950 2150
MilhGes de anos atras Milhares de anos atras Anos da Era Comum

Evolugdo da temperatura: (1) resfriamento de 60 ma; (2) agdo das forgas orbitais, de 41000 e de 100000 anos; (3) regime
ciclico no Holoceno; (4) aquecimento projetado. As anomalias na temperatura mostradas sdo relativas a média global de
1961 a 1990. As tendencias consideram 4 tipos de emissdo de gases de efeito-estufa. As setas duplas em vermelho (&)
indicam possiveis situagdes analogas no futuro. Abreviagdes: Pal, Paleoceno; Eoc, Eoceno; Mio, Mioceno; Oli, Oligoceno.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/All palaeotemps.png
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Concentra¢ao de CO, muito acima dos valores dos ultimos 800 000 anos

CO, (concentragdo em ppm)

i
: +5°C Cenario de altas emissées em 2100 I~ 900
I_
I I~ 800
| Ik
1 I 700
I i
: Il 600
; +2°C Cendrio de baixas emissdes em 2100 :—
| - 500
[
| o I
1 +1°C Valores observados em 2008 ¢ |~ 400
| |
L 300
I :
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I.
1 I~ 100
| I
] . | Pl I IS Y N T I S [T L g
-800,000 -700,000 -600,000 -500,000 -400,000 -300,000 -200,000 -100,000 02008

Tempo (anos antes do tempo presente)

https://nca2009.globalchange.gov/800000-
year-record-co2-concentration/index.html

O uso de energia féssil aumenta o CO, na
atmosfera e aquece o clima.

Se as emissdes de gases de efeito estufa
continuarem, em 2100, a temperatura
global pode chegar a 5°C e o mar pode
subir 5 metros acima do nivel atual.

Nos piores cenadrios, a Terra pode atingir
a temperatura que existia 3 a 15 maa,
um periodo entre o Mioceno e o
Pleistoceno. Um tempo onde ainda nao
era possivel a vida dos hominideos.

Os oceanos inundariam vastas areas
costeiras e grandes cidades, afetando a
vida de 500 milhdes de pessoas.
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Periodos Glaciais-Interglaciais (Dados de amostras de gelo)

A duragao do interglacial atual
esta dentro dos valores
normais observados nos
ultimos 650000 anos.

- 320 e . .
{7 _ As areas sombreadas indicam
- a e - ..
1® & os periodos interglaciais
i W MM 20 2 (periodos quentes).
360 - ..
E sof i
g 280 - O valor médio dos periodos
° x a 3 1600 interglaciais esta entre 10000 e
31 s 15000 anos, aproximadamente.
1000 &
Jeo o
JMMMMW 40

SChdhbNoNs

'
=

TSNS (RS TS U T PN NN TR OUY TR 1| | WO N1 TN [NNSY NN PN QNN (N RO N TN 0. Y Y e T Wt 1 |

800 500 400 300 200 100 o https://www.co2.earth/images/figures/co2-ghg-ice-
Tempo em milhares de anos atras (considerando o ano de 2007)  core-record 650kyr ipcc-ar4 2007 720w.ipg

Temperatura (proxy: deutério 8D; preto).

Concentragoes de gases com efeito de estufa (de baixo para cima):

CH, (azul), CO, (preto com destaque (vermelho) e 6xido nitroso (N,0O; verde). 51
Dados: ar aprisionado no gelo antartico e medi¢des atmosféricas.

Anomalia térmica A°C
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“1 ‘% lld é (cj ]“m Prensa I eCIVI|IZa§aO

Clima global,

Domesticacio Organizagdo Piramides I:?::z:o PCTES http://www.co2.earth
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- h Situagdo atual
L“ ' ... nunca vista

O - Homo sapiens em toda a
histéria da Terra!

Periodo interglacial do final do Pleistoceno

Temperatura

global

(fonte: EPICA)
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Periodos glaciais e interglaciais e
Anomalia Picos quentes (interglacjais)
térmica
AT(°C) o As areas azul-cinza correspondem a
glaciacoes com baixas temperaturas,
2 . entre -2 e -9°C.
Mais
-4 quente K
" Mais CO, é um gas de efeito estufa que
frio afeta o equilibrio térmico da Terra.
-8 De acordo com sua concentragdo, a
10 ‘ \ radiacdo pode ser retida ou expelida.
£ O o sy g (PR g E o planeta pode ter eras glaciais
400,000 350,000 300,000 250,000 200,000 150,000 100,000 50,000 0 |Ongas € perlIOdOS interglaciais curtos.

Anos transcorridos em relagao ao tempo presente (2007)

O Holoceno ja tem 11 500 anos, pode acabar em breve ou até daqui a 3 500 anos.
O calor que desfrutamos vai acabar. A nova era glacial trara quebras de safra, fome,
migracdo e perda populacional. A era do gelo vai mudar tudo, nada pode impedi-la.
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Forcas atuantes:
Aquecimento, por causas
humanas; Glaciag¢ao, devido
~ Temperatura - a forgas de fora da biosfera.

Alteragoes climaticas agudas no final do Holoceno 54
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Hipotese de Peter Brannen: No final do Holoceno, a atividade humana é ¥ " Erupcao
semelhante, em seu impacto, a uma grande erupgao, que destrdi a e que causa

biodiversidade. A ciéncia pode prever o futuro das préximas geragoes. st a1 o : hextingao
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Ao final do holoceno, o futuro mostra uma crise ainda sem solugao

As mudangas climaticas antrépicas afetam a

s AT de temperatura R . .
: atmosfera (aumento do efeito estufa, diminuigao
o 2 \ do albedo), aos oceanos (polui¢do, eutrofizacao,
- \\ falta de oxigénio, acidez, perda de espécies) e as
- SSeaas areas terrestres (perda da flora e fauna nativa e
- - " 3 - w | das funcdes ecossistémicas que regulam o clima e

Miles de anos no passado  Miles de anos no futuro | @ produtividade natural).

E o esfriamento global devido aos ciclos de Milankovitch.

As mudancas na rotagao da Terra e desta com o Sol afeta a
energia solar recebida. Ela diminuira nos préximos 100 mil anos.
Isso afetard a todas as plantas e a todos os animais.

Como se resolvera esta crise? Retomemos a analise do
fendmeno catastréfico que ocorre ao final do Holoceno
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Forgas causais que atuam na Biosfera e a extin¢do A dominag&o humana 8'°ba'deq“i"a"ia
gerada pelos grupos humanos dominantes - {Ta grande erupeso

Ciclos de
Milankovitch
(forgas orbitais) Noosfera

v

Camada de
ozdnio, efeito
estufa, campo
magnetico

Criosfera

Carbono J
equestrado,
A

Biodiversidade
terrestre

Asteroides
e
meteoritos

Orogéneses Oceanos AT 1 477/ J—_
Atmosfera —l—
Litosfera Decomposicdo e

N Y )

estruigdo de estoques
importantissimos

Calor do
decaimento
radiativo dos
materiais
nucleares

tectonicos e
erupgoes

Pulso de
destruicdo Fauna [ Decom-
\ ,L positores

Processos fisicos, quimicos, \ Flora Gas'es, sedlmler.ﬂ:os,
biolégicos, ecolégicos, residuos organicos,
biosféricos e humanos informagéo

Calor residual do
impacto dos corpos
celestes (que causou a
fusdo dos minerais)
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A icult d (+5°C)
agricuitura pode ser (+3°C) Queda na producdo agricola e fome no
inviavel no futuro (+z°C)|,‘\ mundo, devido ao aquecimento global
1°C); \
+ )" \‘ Aquecimento global
“ Inicio da Agricultura ¢ .'“\ “‘ Inicio da Glaciagao
\ 0 -er"i l. ‘\ \
. v VA Inviabilidade da agricultura
\\ ‘ f.‘, pf | L J AR devido a baixa temperatura
. Y (% | AN
\\Tr(‘ L;*._‘ ARN ll k*,l h ‘ L‘ ‘\\ Idade do Gelo
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I ;"@T'il pﬁﬁhﬂk- _______________ >
40— Al I fﬂ H De acordo com a intensidade do aquecimento,
: I ! : | : X recuperacao pode ter diferentes duragdes:
100 80 60 40 20

Tempo (milhares de anos)

Grafico do artigo de Wallace S. Broecker "Chaotic Climate"

na edi¢cdo de novembro de 1995 da Scientific American

0 (+2°C) 120000 anos (tempo normal)
(+3°C) 3 000 000 anos (25 vezes mais tempo)
(+5°C) 15 000 000 anos (125 vezes mais tempo)
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Niveis de CO, existentes nos ultimos 800.000 anos Julho de 2022: o CO, equivalente

(CO,, CH, + NO,) é 500 ppm

. Ice-core data before 1958. Mauna Loa data after 1958.
Colapso da agricultura [ T T . . . .

T ‘/*' 1
e da civilizacdo 1
360 ppm N Nivel de CO, atual
350 !
Epoca previa a era Intervalo climatico propicio a agricultura e a civilizagao 1
industrial 280 ppm 300 ]
Era do gelo L 1
250 ]
(valor comum) - 1
220 ppm —>
200 ]
‘Eogcln 1 scim L L Il I Il

400 | 300 |

Milhares de anos atras

?sﬁ\ \suu m/ "7 0

Picos minimos na era glacial (180 ppm)
https://timescavengers.blog/climate-change/co2-past-present-future/
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Grafico adaptado do video de Michael Dowd: Hopium Dealers Hall of Fame!
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Indicadores de que a préxima glacia¢ao, podera ser fora do comum
Registros de temperatura e COZ - 800.000 anos atras (em 2015 EC)
I3 E ’
3 ——Temperature (EPICA Dome C] | 3 Q2
——C0, (Vostok) Nivel atual de CO,: Ja00 2
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Q s 8 o
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© e R R
2 S o & 500
© O c =
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o ]
2 2
< » 5 8
-800,000 -600,000 -400,000 -200,000 0
Tempo: milhares de anos atras
Tempo: milhares de anos atras
https://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_methane
Referéncia para anomalia de temperatura: 1950 = 0
https://serc.carleton.edu/integrate/teaching materials/food supply/student materials/1168 59

Por outro lado, se o nivel de 3°C for ultrapassado, o aquecimento global sera maior
e a glaciacdao pode levar mais tempo para se manifestar

4- @ 125x

Mudanga da e ——

2= | 8 0 TTTmee- >
temperatura global [°C] Previsio-atual — | X9

5 __-----_____ 25x

-l

,2—

,4—

,6_

8- | I I I I I |

20,000 15,000 10,000 5,000 0 5,000 10,000 Anos

Evolugdo da temperatura global desde a ultima era glacial (200 000 anos antes da nossa era) e para os
préoximos 10 000 anos num cendrio com 5 graus de aquecimento global (Dados de Dessler, 2021)

3 Degrees More: The Impending Hot Season and How Nature Can Help Us Prevent It. Klaus Wiegandt (Editor)
© Oekom Verlag 2022. Published by Oekom Verlag. 2022. English edition: © Springer 2024.

ISBN 978-3-031-58144-1 (eBook) https://doi.org/10.1007/978-3-031-58144-1 60
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A vida restante do Sol e da Terra https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol

Ciclo de vida do Sol

Gigante vermelha
Agor‘a nebulosa planetaria

Aquecimento gradual

foeoceooeeood S8fs &

ana branca...

Nascim. 1

Bilhdes de anos (valores aproximados) Tempo antes do presente (Ga)

45 4 3210

Luminosidade solar

[% do valor atual] Ll i
80 -
Habitability of the early Earth: liquid water under a faint young 60 i

Sun facilitated by strong tidal heating due to a closer Moon.
René Heller et al. Springer. Open Access, 2021 - T A | .
https://doi.org/10.1007/s12542-021-00582-7 1Ma 100 Ma 1Ga 10 Ga

Tempo transcorrido apds a formacgdo do Sol

Tempo transcorrido desde a formagao da Terra Tempo remanescente previsto
0 6 para o Sistema Sol - Terra
- 1,5 baa

Abreviagdes usadas:
baa = bilhGes de anos atras
maa = milhdes de anos atras

Quicd, haja outras geragdes, mas
com modo de vida mais simples

Campo de cuidado:
ﬁ 150-500 maa
(muito tempo)

Super Eon 1,5

Pré-Cambriano Eon Fanerozdico

Eon Hadeano: Era Cenozoica:

4,5 - 4,0 baa 66 — 0 maa

Eon Arqueano: Era Mesozoica:
4,0-2,5 baa 240 - 66 maa
Eon Proterozéico: Era Paleozoica:
2,5 baa - 541 maa 89% 11% 541 -240 maa
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Pré-Cambriano (formas simples de vida) - Eon Fanerozdico (vida mais complexa)

Atmosfera anoxica, quente, Atmosfera aerdbica, neutra, com menor
Terramuito  side o com alta pressio temperatura e pressdo, clima regulado Passado, presente e futuro
quente, Lua,
oceanos/ Metazoarios

World3 é um modelo dindmico para
simular interagdes entre populagao,
crescimento industrial, produgdo de
alimentos e limites dos ecossistemas.
Dennis Meadows e 16 pesquisadores
produziram o livro Os Limites do
Crescimento (1972) para o Clube de Roma.

vulcdes

K2

N - P Recursos usados
Recursos utilizados no tempo pré-industrial

” : . O livro Dynamics of Growth in a Finite
na época industrial

World adicionou novos recursos ao
Crescimento modelo World2 de Jay Wright Forrester.
O modelo World3 teve pequenos ajustes

Recursos i para chegar ao modelo World3/91 usado
Crescimento P no livro Beyond the Limits, mais tarde
lento aprimorado no modelo World3/2000

Grafico padrao

distribuido pelo Institute for Policy and
do modelo World3

Social Science Research e, finalmente, o
modelo World3/2004 foi usado no livro
Limits to Growth: the 30 years update.

Comida

https://en.wikipedia.org/wiki/World3
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Sistemas ecoldgicos integrados para preservar a biodiversidade, 65

cuidar da mitigacdo e adaptagdao as mudancas climaticas e
sustentar grandes grupos humanos

Recursos da floresta: lenha,
madeira, cogumelos, frutas,
mel, animais_herbivoros

Cuidadores e
preservadores
da natureza

® Preservagao da matriz genética do ecossistema
Captura de CO, e reciclagem de nutrientes
® Recuperagdo da biodiversidade em areas degradadas

xcesso de CO, Formagao de solo,

equivalente infiltrag&o da chuva,
na atmosfera fixagdo de carbono,
regulagéo do clima

‘ Espacgos de I ’ Preservagéo do
preservagao
ecoloégica

vigor genético da
Espacos
degradado! @@

matriz biolégica
Regeneragao ecolégica
de terras degradadas para
as futuras generagoes

® Sistemas agroflorestais para produgdo renovavel
de alimentos, agua e energia (rotagao plurianual)

Energia e
materiais
renovaveis

® Sistemas ecoldgicos diversificados de produgdo
agricola e pecuaria em rotagdo anual

Espécies
locais

spagos com
a capacidade
produtiva
ecuperada

Infra- [ Servicos
estrutura basicos
(biodiversidade) ,@, *_

rocessa-
=R e

Energia e
materiais
renovaveis

Energia e
materiais
renovaveis

Producao agricola e
pecuaria (em rotagao)

Pastos, arbustos
e frutas

Criacao de animais para o
trabalho rural, transporte e producao
de bens (em rotagao)

»| Camponeses

Granspore)

Energia e
materiais
renovaveis

Energia e
materiais
renovaveis

Sistemas agroflorestai Coletores,
(en rotagao) cacadores, k

pescadore
rocas}Transporiss

Consideracodes finais
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Impactos e recupera¢ao no Holoceno

Danos no ambiente: Se
1. Uso predatério dos ecossistemas; 1.
2. Perda da biodiversidade e das fungdes

ecossistémicas de regulacdo biosférica; 2.
3. Abandono dos espagos degradados
(migragoes);
4. Mobilizacdo de estoques de carbono

sequestrado em tempos imemoriais; 3.
5. Extracdao massiva de minerais cuja

transformacédo gera produtos toxicos; 4,
6. Crescimento da populacdo no espaco

urbano; 5.
7. Poluicdo da agua dos lencgGes freaticos,

dos rios e do mar; 6.
8. Excesso de crédito, de consumo e 7.

distribuicdo injusta da riqueza;
9. Ignora-se o trabalho da natureza.

rvigos de regeneragao:

Mudar o modo de viver e pensar, aprender a
conviver com outras culturas e formas de vida;
Estudar o funcionamento dos ecossistemas e da
biosfera para gerar politicas publicas adequadas
para a recuperacgao da biodiversidade e de suas
fungbes ecossistémicas;

Politicas globais para deixar de usar energia féssil
e imobilizar CO, e outros gases de efeito estufa;
Proposicao de outras formas de organiza¢do da
vida social que permitam reciclar minerais;
Reocupacdo do campo com novos modelos de
convivio sustentavel;

Decrescimento urbano e migragdo ao campo;
Acesso aos recursos comuns da humanidade.

67

Regenerac¢ao dos ecossistemas atuais: ideias preliminares

Perda da resiliencia (-)
1. Diminuigdo da vegetacdo nativa no planeta;
2. Perda de espécies-chave para o ecossistema;

3. Perda da cultura capaz de cuidar da natureza;

4. Educacdo com visdo fragmentaria que
privilegia o lucro econémico;

5. Crescimento da economia usando energia féssil
e minerais sem pagar seu valor real;

6. Uma economia que ndo assume os impactos
negativos que gera no meio ambiente e na
sociedade.

Recuperagao da resiliéncia (+)
1. Politicas publicas e comunitdrias para
aumentar a area de vegetacgao nativa;

2. Reinsercdo de espécies criticas para
restaurar a homeostase;

3. Educagdo com visao de sistemas
integrados e solidarios;

4. Comunidades resilientes e sustentaveis;

5. Quantificar o trabalho dos ecossistemas
incluido nos recursos e servigos naturais;

6. Avaliacdo de externalidades negativas
para incorpora-las aos custos.
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Mudanca de perspectiva filoséfica:

Holoceno

. Eu sou, os outros nao.
. Eu tenho direitos, os outros nao.
. Portanto, posso dominar suas terras.

P WN R

Minha ideologia exige a conquista de
outros povos e de seus territérios.

5. Eu mato e eu roubo, ... sem remorso.

[e)]

. Eu uso o conhecimento... no genocidio.

7. Meu modo de pensar € o Unico valido,
e outros devem se submeter a ele.

8. Minha fé esta no controle do mercado.

9. Uso uma ciéncia fragmentada que ndo
representa corretamente a realidade.

Ecoceno (?)

NAs somos ... e os outros também.
Eu sou parte do todo, os outros também.
. E preciso cuidar dos "comuns".

N e

. Minha ideologia respeita os direitos dos
outros e de seus territorios.
. Colaboro para o bem comum.

w

6. Recupero os cuidados ecolégicos.

7. Minha maneira de sentir e pensar é
apenas uma entre outras.

8. A biosfera exige cuidado e prudéncia.
9. Ciéncia da integragdo homens-natureza.
69

Mudanca nas instituicdoes sociais:

Final do Holoceno

1. Projeto de dominagao das elites de poder da
Europa, no final da Idade Média, para obter
recursos valiosos. Ainda em vigor!

2. Construcdo de canhdes, navios e bugigangas
para abrir portos e assentar europeus.

3. Apropriacdo do saber dos novos territérios,
modos de reproducdo e uso dos recursos
locais.

4. Conversao religiosa do povo local. Uso da
Inquisicdo. Manter oculto o genocidio, a
exploracdo da populacdo local e o trafico de
escravos.

5. Roubar os recursos minerais do povo local.

6. Criar instituicdes nas areas conquistadas
para atender os interesses das economias
centrais.

Ecoceno (?)

1. Didlogo mundial e local sobre como recuperar
a biodiversidade e os servigos ecossistémicos
para enfrentar o caos climatico.

2. Criagao coletiva de um projeto social inclusivo
que vise outra forma de organizagao social e
de interacdo entre os povos e a natureza para
cuidar do bem comum.

3. Criar objetivos globais e regionais, metas,
estratégias e politicas de restruturacao.

4. Reflexdo sobre a fungao das institui¢des ao
longo da historia e sobre a fungdo delas na
transicao e na homeostase.

5. Resgatar os principios de operagdo das
sociedades sustentdveis remanescentes.
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Seis ideias para os grupos que desejem interatuar

1. Estudar a geopolitica das grandes corporacdes e dos paises vinculados
a elas que visa o saqueio do petréleo e minerais estratégicos.

2. Acompanhar as mudancas climaticas e a organizacao social que a enfrenta.
3. Qual é a Etica Politica adequada a transicdo global?

4. Como mudar as atitudes das entidades que exploram a boa-fé das pessoas
para ganhar poder politico e econ6mico?

5. Como mudar a inércia dos costumes e dos modos de vida imperantes?

6. Como criar espacos de didlogo com o povo para analisar os problemas
globais, regionais e locais que estdao emergindo e que sao urgentes.

7. Como criar um projeto alternativo de carater geral, inclusivo e ecoldgico?
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e e Sistemas que se acoplam \ -
i globa
. Sociedades destrutivas que J
o,e.\“°° usam recursos ndo renovaveis ‘

P regional

Desenvolvimento Destruicdo

local

Ciclos interconectados que
crescem e retrocedem

Ciclo adaptativo
Suporte ecoldgico

A situagdo exige:

1. Novas formas de pensar e atuar
para recuperar a biodiversidade e
os servicos de regulagdo climatica
que ela fornece;

Grande

Colapso
Sociedades predadoras
dos recursos naturais

2. Imaginar novas formas de viver;

3. Criar comunidades democraticas,
autossuficientes, sustentaveis e
articuladas em rede;

4. Relocalizagdo da populagdo. 72

Sociedades em equilibrio ecoldgico https://economicsfromthetopdown.com/2020/11/16/peak-oil-never-went-away/
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Ao chegar ao final, vamos lembrar do objetivo desta apresentacao:

[ Uma parte da formagdo ecoldgica e politica ] s

Introducgdo ao
estudo dos
sistemas

complexos : de boa
! qualidade
e /
Educacao fv v M B = Ay
T Educagao média técnica ou Agao como cidadao,
Individuo E>|n|C|aI em [>Participag§o em superior no espaco coletivo,
casa, na escola pequenos grupos  Participacdo de forma continua
e no bairro .
em projetos 73

e Indicagdes critica dos
sis Tm'fa da da ONU para sistemas
evolugao da a transigdo sociais

Terra e das
sociedades

Anidlise

Anidlise

global

Outras
informacdes

humanas

Boa sorte!

Dr. Enrique Ortega,
Professor aposentado, FEA/Unicamp
ortegaunicamp@gmail.com
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