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Diversidade no tempo evolutivo I

H.GWELLS @ Rapida introducdo a respeito do tempo

‘“E ‘lmi mﬂﬁllﬂi geologico e do registro fossil.
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@ Como a diversidade de especies variou
ao longo do tempo geologico. Como
construir curvas de diversidade.
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@ O papel das taxas de extingao e
especiacao nos padroes de diversidade.

o Diferencas entre as extincoes em massa
e taxas "normais” de extingao.




"Apesar de ndo observarmos grande parte dos detalhes
quando estudamos o registro fossil, o registro fossil e
insubstituivel para compreendermos como a ecologia

se modificou no tempo.”’

Bush & Bambach 2011




"Apesar de ndo observarmos grande parte dos detalhes
quando estudamos o registro fossil, o registro fossil e
insubstituivel para compreendermos como a ecologia (e a

diversidade) se modificou no tempo.”

Bush & Bambach 2011




"Apesar de ndo observarmos grande parte dos detalhes
quando estudamos o registro fossil, o registro fossil e
insubstituivel para compreendermos como a ecologia (e a
diversidade) se modificou no tempo.”

Se generosamente assumirmos que a ciencia da ecologia
comecou ha aproximadamente 200 anos atras, entdo o
registro fossil, somente de animais, aumenta a escala de

observac¢ao por um fator de aproximademente 3 milhoes!!!”

Bush & Bambach 2011




Sem o registro fossil nao teriamos idéia da
magnitude e importancia da Extingao!!
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Sem o registro fossil nao teriamos idéia da
magnitude e importancia da Extingao!!

Em 3,5 bilhoes de anos de “vida” se estima que 4 bilhoes de
especies surgiram no nosso planeta. Destas 99% estao extintas!!
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Riqueza de especies no tempo evolutivo
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Diversidade hoje em dia

50 families
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Riqueza de especies no tempo evolutivo
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Tempo geologico
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1455 4.0 359.2+25
Holocene Tithonian Famennian
0.0118 150.8 £4.0 3745126
Upper Kimmeridgian Frasnian
0.126 155.7 +4.0 385.3+2.6
Pleistocene Middle Oxfordian
0.781 161.2 4.0 391.8+2.7
Callovian

Ediacaran

Neo-

proterozoic Cryogenian

Tonian

Lower Stenian

Quaternary *

1.806 164.7 £4.0 397.5+2.7

Meso-

Bathonian :
proterozoic

Middle = 167.7 £3.5 407.0 +2.8
Bajocian

Gelasian Ectasian

2.588

Pliocene Piacenzian Calymmian

3.600
5.332

171.6 £3.0 411.2+2.8

Zanclean Aalenian Statherian

Proterozoic

175.6 £2.0 416.0 +2.8
Toarcian Pridoli
183.0 1.5 418.7 £2.7
Pliensbachian Ludfordian
11.608 189.6 £1.5 Ludlow 421.3 £2.6
Serravallian Sinemurian Gorstian
Miocene 13.65 196.5 £1.0 4229 2.5
Langhian Hettangian
15.97 199.6 £0.6 426.2 +2.4
Burdigalian Rhaetian

20.43 203.6 +1.5 4282423
Aquitanian Upper Norian

23.03
; Chattian
Oligocene 28.4 +0.1

Rupelian
33.9+0.1

Messinian Paleo- Orosirian

proterozoic

Neogene

7.246

Tortonian

Y YPrrvrery

Rhyacian

Siderian

CICICICICICICICICA -

Neoarchean

®

Cenozoic

216.5+2.0 436.0 +1.9 Mesoarchean

Carnian

228.0 2.0 439.0 +1.8

C]

Ladinian
Middle 237.0 2.0

Anisian
245.0+1.5

>
Yrrrvryry-vrrvrvr-vvvvv

443.7 £1.5

Triassic

Priabonian Hirnantian

37.2 0.1
40.4 £0.2

445.6 +1.5

®

Bartonian Upper Stage 6

Stage 5

— 460.9 +1.6
Darriwilian
Middle 468.1 +1.6

Stage 3
Stage 2

249.7 £0.7 4558 +1.6 Lower limit is
not defined
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Lutetian

251.0+0.4

Paleo zoic

Ordovician

Phanerozoic
Phanerozoic
Phanerozoic

48.6 +0.2

Changhsingian
55.8 +0.2 Lopingian 253.8 +0.7
Thanetian Wuchiapingian
58.7 £0.2 260.4 £0.7

Paleocene | Selandian Capitanian
61.7 £0.2 265.8 £0.7

Danian Guadalupian | Wordian Tremadocian
65.5 0.3 . 268.0 +0.7 . . %
Maastrichtian Roadian Precambrian units are formally subdivided by

70.6 +0.6 270.6 +0.7 DEEE Y absolute age (Global Standard Stratigraphic Age,
Kungurian Furongian Stage 9 GSSA). Details of each GSSP are posted on the
— 275.6 £0.7 — ICS website (www.stratigraphy.org).
Gisuralian Artinskian 284.4 40.7 Paibian 501.0 2.0 International chronostratigraphic units, rank,
Sakmarian Stage 7 names and formal status are approved by the
International Commission on Stratigraphy (ICS)
Series 3 Stage 6 and ratified by the International Union of Geological
Sciences (IUGS).
Stage 5 Numerical ages of the unit boundaries in the
Stage 4 Phanerozoic are subject to revision. Some stages
306.5 +1.0 Series 2 within the Ordovician and Cambrian will be formally
Stage 3 named upon international agreement on their GSSP
Stage 2 limits. Most sub-Series boundaries (e.g., Middle
3181 +1.3 Lower g and Upper Aptian) are not formally defined.
Series Stage 1 5420 +1.0 Colors are according to the United States
— Geological Survey (USGS).

1202 43.0 3453 42 1 This chart was drafted by Gabi Ogg. ~ The listed numerical ages are from 'A Geologic
B e e Time Scale 2004', by F.M. Gradstein, J.G. Ogg,

145.5+4.0 359.2 +42.5 Copyright © 2005 International Commission on Stratigraphy A.G. Smith, et al. (2004; Cambridge University Press)

Ypresian

Paleogene

Subdivisions of the global geologic record are
formally defined by their lower boundary. Each unit
of the Phanerozoic (~542 Ma to Present) and the
base of Ediacaran are defined by a basal Global
Standard Section and Point (GSSP ), whereas
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Estratigrafia: ramo da geologia que estuda as camadas
(estratos) de rochas

Principio de Superemposicdo: camadas
de rochas sedimentares (estratos)

mais jovens sao depositadas acima de . ga atigraphy

camadas (estratos) mais velhas. e

Correlagao das rochas: identificagcao
de rochas da mesma (similar) idade
em locais distintos.




Litoestratigrafia

Litoestratigrafia: ramo da estratigrafia
que estuda as camadas (estratos) a
partir das caracteristicas fisicas das
rochas sedimentares.

Em distancias curtas podemos
correlacionar rochas com uma litologia
similar (composi¢ao, tamanho do grao
etc), e desta forma inferir que rochas
em lugares distintos tem a mesma

idade.
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Litoestratigrafia: os principios da sobreposi¢do e
correlagao se tornam menos eficientes quando as
distancias sao mais longas e a geologia mais complexa.
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Bioestratigrafia

Bioestratigrafia: ramo da estratigrafia o
que estuda as camadas (estratos) a T e
partir da composicao de fosseis. Usa
correlagoes para estimar as idades

relativas das rochas.
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Bioestratigrafa




geologico: idade relativa
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Stage 2
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Lutetian

251.0+0.4
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Phanerozoic
Phanerozoic

48.6 +0.2

Changhsingian
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Maastrichtian Roadian Precambrian units are formally subdivided by

70.6 +0.6 270.6 +0.7 DEEE Y absolute age (Global Standard Stratigraphic Age,
Kungurian Furongian Stage 9 GSSA). Details of each GSSP are posted on the
— 275.6 £0.7 — ICS website (www.stratigraphy.org).
Gisuralian Artinskian 284.4 40.7 Paibian 501.0 2.0 International chronostratigraphic units, rank,
Sakmarian Stage 7 names and formal status are approved by the
International Commission on Stratigraphy (ICS)
Series 3 Stage 6 and ratified by the International Union of Geological
Sciences (IUGS).
Stage 5 Numerical ages of the unit boundaries in the
Stage 4 Phanerozoic are subject to revision. Some stages
306.5 +1.0 Series 2 within the Ordovician and Cambrian will be formally
Stage 3 named upon international agreement on their GSSP
Stage 2 limits. Most sub-Series boundaries (e.g., Middle
3181 +1.3 Lower g and Upper Aptian) are not formally defined.
Series Stage 1 5420 +1.0 Colors are according to the United States
— Geological Survey (USGS).

1202 43.0 3453 42 1 This chart was drafted by Gabi Ogg. ~ The listed numerical ages are from 'A Geologic
B e e Time Scale 2004', by F.M. Gradstein, J.G. Ogg,

145.5+4.0 359.2 +42.5 Copyright © 2005 International Commission on Stratigraphy A.G. Smith, et al. (2004; Cambridge University Press)

Ypresian

Paleogene

Subdivisions of the global geologic record are
formally defined by their lower boundary. Each unit
of the Phanerozoic (~542 Ma to Present) and the
base of Ediacaran are defined by a basal Global
Standard Section and Point (GSSP ), whereas
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Data¢ao radiometrica

Definicao: mede o decaimento de certos elementos radioativos em
minerais que formam rochas igneas. O decaimento de atomos ocorre
com uma taxa constante. Desta forma a razao entre a abundancia de

isotopos “originais” e a abundancia dos produtos de seu decaimento

geram uma estimativa da idade da rocha.

E.g.: K-40 decai para
Ar-40 em uma taxa da
daughter qual metade de K-40 se
e modifica em cerca de 1.3
bilhoes de anos.

Accumulating

Surviving
parent atoms

Time (half-lives)
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Tempo geologico

O que significa 1 milhao de anos???
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Idade do planeta Terra 4.6 bilhoes de anos
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Registro fossil
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Registro fossil

"Escapar” de atividades biologicas.




Fatores que afetam a preservacao de fosseis

Lignified cellulose

Chitin

Tissue imprints
- . \
Mineralized muscle

MINERALIZATION

Decomposi¢do reduzida e mineralizagdo rapida
$do necessarios para que alguns tecidos como
musculo sejam fossilizados



Fatores que afetam a preservacao de fosseis

Composicdo quimica dos organismos e suas partes (slide anterior)

Colonizacdo de bacteérias (pode alterar a composicao quimica da
agua e aumentar a fossilizacao de tecidos ao favorecer a
precipitacao de minerais).

Atividade de outros organismos “cavando” o substrato pode acelerar
o "enterro” de alguns organismos.

Fatores fisicos (ventos, correntes).

Ecologia dos organismos, em particular o habitaf.



Registro fossil deve ser melhor para determinados
grupos de organismos, ou partes de organismos

O Ealisallreave Cormors Loensa




Quado completo e o registro fossil?

Proporc¢ao de ftaxa vivos

presentes no registro fossil Registro fossil

no nivel dos generos
Group Taxonomic Level Percent
Probability of Preservation

Caale Familv per Genus per Time Interval

Polychaetes Family
Malacostracan
crustaceans Family
Polychaetes
Malacostracan

crustaceans

Genus

Asterozoans

Cephaiopods Famil:v

Arachnids Genus
Species




O registro fossil pode ser excepciona




To]gle\!

Il pode ser excepci

0SS

istro f

O reg




O registro fossil pode ser excepcional!!




registro fossil pode ser exce

EVOLUTION 2e, Figure 5.20

pciona




O registro fossil pode ser excepcional!!
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O registro fossil pode ser excepcional!!

Polinia de
uma
especie de
orquidea




O registro fossil pode ser excepcional!!




O registro fossil pode ser excepcional!!
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Quado completo e o registro fossil?

Propor¢ado de taxa vivos

presentes no registro fossil Registro fossil

no nivel dos generos
Group Taxonomic Level Percent
Probability of Preservation

Corals Family Group per Genus per Time Interval

Polychaetes

Malacostracan
crustaceans

Ostracodes

Bryozoans
Brachiopods

Crinoids
Asterozoans

Echinoids
Bivalves

Gastropods

Cephalopods

Cartilaginous
fishes

Bonv fishes

Arachnids

Family

Family
Family
Genus
Family
Family
Genus
Family
Family
Genus
Family
Genus
Family
Genus

Family
Familv
Genus

Species

Sponges
Corals
Polychaetes
Malacostracan
crustaceans
Ostracodes
Trilobites
Bryozoans
Brachiopods
Crinoids
Asterozoans
Echinoids
Bivalves
Gastropods
Cephalopods
Graptolites
Conodonts
Cartilaginous fishes
Bony fishes

0.4-0.45
0.4-0.5
0.05

0.2-0.35
0.5
0.7-0.9
0.7-0.75
0.9

0.4

0.25
0.55-0.65
0.45-0.5
0.4-0.55
0.8-0.9
0.65-0.9
0.7-0.9
0.1-0.15
0.15-0.3




Quado completo e o registro fossil?

Registro fossil
no nivel dos generos

Probability of Preservation
per Genus per Time Interval

Propor¢ao de moluscos vivos na

California que possuem um registro Gronp

Group

Bivalves

Gastropods

fossil no Pleistoceno

Taxonomic Level

Family
Genus
Species
Family
Genus
Species

Percent

9l
84
80
88
82
76

Sponges
Corals
Polychaetes
Malacostracan
crustaceans
Ostracodes
Trilobites
Bryozoans
Brachiopods
Crinoids
Asterozoans
Echinoids
Bivalves
Gastropods
Cephalopods
Graptolites
Conodonts
Cartilaginous fishes
Bony fishes

0.4-0.45
0.4-0.5
0.05

0.2-0.35
0.5
0.7-0.9
0.7-0.75
0.9

0.4

0.25
0.55-0.65
0.45-0.5
0.4-0.55
0.8-0.9
0.65-0.9
0.7-0.9
0.1-0.15
0.15-0.3




Registro fossil: e incompleto

Alguns grupos preservam melhor do Algumas regioes ndo apresentam
que outros registro de determinados momentos
geologicos enquanto que outras
apresentam um registro bastante
completo
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Quado completo e o registro fossil?
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Espécimes coletados

Mais completo em niveis Mais completo quando
taxondmicos superiores estamos estudando regioes

geograficas mais amplas




Padrao Global de diversidade

Animais Marinhos
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Includes families
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the fossil record —
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Nonmarine tetrapods
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Definicao de "Pull of the Recent” (vies do presente): tendencia das
curvas de diversidade apresentarem um aumento na riqueza ao se
aproximar do presente que pode ser um artefato.




Sera que o registro fossil reflete mudancas reais na
historia da vida?

Mapa da area de sedimentos
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Registro fossil
Duas afirmacoes incorretas:

Mapa da area de sedimentos

@ A interpretacao literal do registro
fossil esta correta.

@ O registro fossil nao pode ser
utilizado cientificamente.
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Construcao do grafico de diversidade no tempo

Genus Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pliocene Pleistocene

A
B
C
D
E
F
G
H

Diversity

Suposicdo do "range-through”: as especies estdao vivas e presentes
entre a primeira e Gltima apari¢ao no registro fossil, mesmo que
temporariamente ausentes no registro fossil




Construcao do grafico de diversidade no tempo

Genus Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pliocene Pleistocene

TOTMMOONO T >

Diversity

Genus Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pliocene Pleistocene Recent
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X X X X X X

Diversity
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Construcao do grafico de diversidade no tempo

Genus Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pliocene Pleistocene

Within

Interval:

T OMMmMmOOT®>

Diversity

Qual e a limitagdo aqui?



Construcao do grafico de diversidade no tempo

Genus Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pliocene Pleistocene

Within
Interval:

T OMMmMmOOT®>

Diversity




Construcao do grafico de diversidade no tempo

Genus Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pliocene Pleistocene

Within
Interval:

A
B
C
D
E
F
G
H

Diversity

Genus Paleocene Eocene Oligocene Miocene Pliocene Pleistocene

Boundary-
Crossers:

TOTMOO m®>

Diversity




Amostragem padronizada

Amostragem aleatoria de uma quantidade comparavel de dados
em cada intervalo de tempo.

Database Aggregate
(Trilobites, Brachiopods,
Bivalves, Gastropods,
Monoplacophorans
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Como lidar com a imperfei¢cdo do registro fossil?

Usar todas as metricas para saber quado sensiveis seriam
as suas conclusoes ao metodo utilizado.

Standard method: | Boundary-crosser
All data included method

N
o OO
Genus diversity

1
1
-5

-]

I
60 0 €0 40 20

Geologic time (million years before present) Gealogic lime (million years before present)

(c)

Standard method: Recent
occcurences ignored

Standard methad:
Singletons excluded
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Genus diversity

Genus diversity

l
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Geologic time (million years before present) Geologic lime (million years before present)




Revisitando o Padrao global de riqueza

Excludes genera
known only
from the Recent
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Dois modelos simples de diversidade global

Exponential | Exponencial: nao

| pressupoem que haja
um limite na
diversidade.

Logistico: sugere um
limite na diversidade.




E a diversidade de cada grupo em particular?

Exponential |




Tres modelos simples de diversidade

Exponential |




Diversos grupos especificos parecem estar em declinio de
diversidade

.Corigido
Numero de espécies
Nao corigido

Corigido
ﬁ Namero de géneros
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J. W. Valentine, ed., Phanerozoic Diversity Patterns: Profiles in Macroevolution, Princeton University Press, 1985



A riqueza e resultado
das taxas de especiagao
e extingao

(per LMY)
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Para entendermos a
dinamica da diversidade
temos que estimar as
taxas de especiacao e
exticao, e verificar
como elas variam no
tempo

(per LMY)
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Calculando taxas de especiagao e extingao

Taxa per-capita

A taxa de extincao (ou
especiac¢ado) e quantificada
de acordo com o namero
de linhagens que estao em
risco e com o tempo total

que estao em risco.

Unidade: “eventos” por linhagens-milhoes de anos (Lmy)



Calculando taxas de especiagao e extingao

eventos de extingao = 14
eventos de especiacao = 13

soma dos Lmy = 43

taxa de extingdo (u) = 14/43 = 0.33 per Lmy

eventos de especiagdo (A)= 13/43 = 0.30 per Lmy



Calculando taxas de especiagao e extingao

taxa de extingcdo (W)= 14/43
= 0.33 per Lmy

dura¢ao media Quando todas as especies
das especies = estdo extintas duracdo media
43/14 = 3.071 my das especies = 1/U



Extin¢ao

@ A extingcdo e uma caracteristica Marine Genera

Percent Extinction

dominante na historia da vida

boundary F end-Cretaceous

@ Dois “tipos” de extingao:
extincoes em massa e extingoes
de "background” (de fundo).

end-Triassic

end-Permian

@ Cambriano dominado por taxas
altas, tanto de extin¢ao quanto
de especiagao

late Devonian

end-Ordovician

@ Apos o Cambriano, 5 extingoes
em massa.




Extin¢ao
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Extingao em Massa: taxa e magnitude
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Extincao em Massa
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Definida por:
@ Taxas acima das taxas de fundo (background).

@ Magnitude: mais de 75% das especies extintas.



Extincao em Massa
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Caracteristicas em comum:

@ Organismos extintos pertencem a uma grande gama de ecologias,
grupos taxonomicos e ambientes (terrestres e aquaticos)

@ Extingao global.

@ Ocorreram em pouco tempo e portanto estao relacionados a uma
Unica causa, ou um pequeno grupo de causas relacionadas.



Extincao em Massa: papel da especiacao e extincao
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Richard K. Bambach

Numero de generos

r = especiagao - extingao
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Proporcao de mudanga
(ganho ou perda de géneros)
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Extincao em Massa: papel da especia¢ao e extingao
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Extincao em Massa: papel da especia¢ao e extingao
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Cretaceo-Paleogeno: alta
concentra¢ao de iridum, raro na
crosta do planeta mas comum em

asteroides
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http://miac.uqac.ca/MIAC/chicxulub.htm

Efeito do impacto

e Tsunamis, tremores e vulcanismo (aumento na
mortalidade)

e Particulas em suspensdo bloqueando luz solar (pior
qualidade de habitat)



http://miac.uqac.ca/MIAC/chicxulub.htm

Uma vs multiplas causas

Basaltos de Decao:
grande provincia ignea

Impacto meteoro



http://miac.uqac.ca/MIAC/chicxulub.htm

Extincao em massa e a re-organiza¢ao das
comunidades naturais
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Seria a Extingao em Massa seletiva?

Z-coal (KfT Boundary)

e e iFOl't Umon Member of
g 8 ;,_/ Tullock Formahon ?

David Jablonski

Durante periodos de “extin¢cdo de fundo” gastropodes
com larvas planctotroficas e com uma ampla
distribuicdo geografica apresentavam uma maior
sobrevivencia do que grupos com larvas nao-
planctotroficas e distribuicdo geografica reduzida.




Seria a Extingao em Massa seletiva?

Z-coal (KfT Boundary)

Durante a extincao em
massa nao ocorreu nenhuma
R AN, 0 o ey L O sobrevivencia diferencial,

Ew ii L \‘N’ ambos sao afetados da
‘1-Iell Creek | s SO e P mesma forma.
; Formapon , Y“‘ * %‘ Ao, Bl

Durante periodos de “extin¢cdo de fundo” gastropodes
com larvas planctotroficas e com uma ampla
distribuicdo geografica apresentavam uma maior
sobrevivencia do que grupos com larvas nao-
planctotroficas e distribuicdo geografica reduzida.




Seria a Extingao em Massa seletiva?

Bivalves

Percent extinction

Parcent
exlinction
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excluded)
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Seria a Extingao em Massa seletiva?

Permiano

Depois

Extingdo nao e “igual” pra todo mundo!



Seria a Extingao em Massa seletiva?

Permiano

Antes DQPOiS

Generos de gastropodes com maior distribuicado
geografica, maior diversidade de ecologias, e com
mais especies sobreviveram melhor.



Extincao causada pelo homem

10 A Lemornlinte IV K

Causas principais: destruicao de habitat, mudancas
climaticas, caga, introdugao de espécies exoticas,
parasitas e patogenos.
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Sexta extingao em massa???

Altamente

Extintas ameacadas Ameacadas Tony Barnosky
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Maquina do tempo <y Registro Fossil



Maquina do tempo <T> Registro Fossil

Nos permite estudar fenomenos ecologicos em uma escala de
tempo muito superior do que a ecologia tradicional.



Maquina do tempo <T> Registro Fossil
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Registro Fossil
Imperfeito




Maquina do tempo <T> Registro Fossil

Nos permite estudar fenomenos ecologicos em uma escala de
tempo muito superior do que a ecologia tradicional.
Imperfeito

Diferencas entre grupos
taxonomicos, niveis

taxonomicos e regioes do
planeta

Registro Fossil




Maquina do tempo <T> Registro Fossil

Nos permite estudar fenomenos ecologicos em uma escala de
tempo muito superior do que a ecologia tradicional.
Imperfeito

Diferencas entre grupos
taxonomicos, niveis

taxonomicos e regioes do
planeta

v

Formas de lidar com essa imperfeigao

Registro Fossil




Maquina do tempo <T> Registro Fossil

Nos permite estudar fenomenos ecologicos em uma escala de
tempo muito superior do que a ecologia tradicional.
Imperfeito

DiFerengas&’rre grupos

taxonomicos, niveis
taxonomicos e regioes do

planeta Como construir

* curvas de diversidade

levando em conta a
Formas de lidar com essa imperfeigao »

Registro Fossil

imperfeicao do
reqgistro fossil



Maquina do tempo <T> Registro Fossil

Nos permite estudar fenomenos ecologicos em uma escala de
tempo muito superior do que a ecologia tradicional.
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padronizado sugere que a riqueza
nao aumenta drasticamente como
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Ndmero de especies =
taxa de especiagao -
taxa de extingao

f

Padrao de diversidade global
padronizado sugere que a riqueza
nao aumenta drasticamente como

sugerido pelos dados brufos



Alguns grupos em declinio

Ndmero de especies =
taxa de especiagao -
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Alguns grupos em declinio

v

Taxa de extin¢ao maior
que de especiagado
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Alguns grupos em declinio
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Taxa de extin¢ao maior
que de especiagado
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Dois tipos de extingao:
em massa e 'de fundo”
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Alguns grupos em declinio

v

Taxa de extin¢ao maior
que de especiagado

\

Dois tipos de extingao:
em massa e 'de fundo”

v

Extingcoes em massa: Taxas acima
das taxas de fundo.

Magnitude: mais de 75% das
especies extintas.
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Alguns grupos em declinio

v

Taxa de extin¢ao maior
que de especiagado

\

Dois tipos de extingao:
em massa e 'de fundo”

v

Extingcoes em massa: Taxas acima

das taxas de fundo.

Magnitude: mais de 75% das

especies extintas.

Ndmero de especies =
taxa de especiagao -
taxa de extingao
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padronizado sugere que a riqueza
nao aumenta drasticamente como
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Ordoviciano: extin¢cao elevada
Devoniano: especiacao baixa

» Permiano: extin¢ao elevada

Triassico: especiacdo baixa
Cretaceo: extincao elevada



Alguns grupos em declinio
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Taxa de extin¢ao maior
que de especiagado

* Seletividade nas

. L extincoes em massa
Dois tipos de extingao: «
em massa e 'de fundo” |

l Ordoviciano: extin¢cao elevada
Exfingoes em massa: Taxas acima Devoniano: especiacao baixa

das faxas de fundo. » Permiano: extin¢ao elevada
Magnitude: mais de 75% das Triassico: especiacdo baixa

especies extintas. Cretaceo: extin¢do elevada




Alguns grupos em declinio
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Taxa de extingao maior f

Sexta extingao em
massa???

que de especiagado

* Seletividade nas

. L extincoes em massa
Dois tipos de extingao: «
em massa e 'de fundo” |

l Ordoviciano: extin¢cao elevada
Exfingoes em massa: Taxas acima Devoniano: especiacao baixa

das faxas de fundo. » Permiano: extin¢ao elevada
Magnitude: mais de 75% das Triassico: especiacdo baixa

especies extintas. Cretaceo: extin¢do elevada




Para saber mais!!!

Alroy, J. (2010) The Shifting Balance of Diversity
Among Major Marine Animal Groups. Science 329: 1191
- 1194.

Bush AM, Bambach RK. 2015 Sustained Mesozoic-
Cenozoic diversification of marine Metazoa: a

consistent signal from the fossil record. Geology 43,
979 - 982. (doi:10.1130/G37162.1)



