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To explore strange new worlds.
To seek out new life and new civilizations.
To boldly go where no man has gone before.

James T. Kirk

Captain of the Enterprise

Star Trek
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Resumo

Avancos tecnoldgicos recentes vinculados a exploragéo espacial permitiram a aquisicao de dados
anteriormente tidos como inacessiveis. Missdes espaciais recentes realizadas pela Agéncia
Espacial Norte-Americana (NASA) e Agéncia Espacial Européia (ESA), focadas principalmente na
Lua, Marte, Jupiter, Saturno e Plutdo, forneceram informacdes que permitiram incontaveis
avangos na compreensdo dos processos geoldgicos atuantes nos planetas e luas do Sistema
Solar, bem como em corpos planetarios em geral (i.e. cometas e asterdides). Interpretagbes dos
dados obtidos embasaram-se sobretudo em modelos gerados a partir de processos analogos
observados na Terra, extrapolados para os diversos contextos geolodgicos dos outros astros. Em
todos os casos, partiu-se do pressuposto de que os modelos terraqueos podem ser aplicados,
desde que sejam feitas as devidas corregdes para os efeitos das diferengas térmicas, de massa,
composicao atmosférica, crustal, mantélica etc. Em inimeros casos, tal correlagdo mostrou-se
possivel. Porém, diversas das situagcdes encontradas ndao podem ser explicadas tomando-se
como base unicamente a Terra, exigindo a elaboracdo de novos modelos e constante adaptagao
por parte dos cientistas. Além disso, o atual nivel de avango tecnolégico impossibilita a
comprovacao pratica de varias das teorias e hipoteses geradas. Logo, interpretagdes geoldgicas
acerca de outros astros devem ser consideradas apenas como suposi¢cdes e hipéteses a respeito
das escalas dos processos, fornecendo panoramas gerais a despeito dos processos atuantes e
nunca quantificacbes exatas. Modelos gerados sao, via de regra, balizados em modelos analogos
desenvolvidos para a Terra, e consequentemente limitados pelo conhecimento dos processos
diretamente observaveis na natureza que nos cerca. Consequentemente, feigdes similares séo
interpretadas como geradas por processos similares, fato que ndo necessariamente é veridico em
outros ambientes. Nesse contexto, a correta avaliagdo dos limites interpretativos das informacdes
obtidas faz-se essencial, ndo s6 para assegurar a correta aplicagdo do método cientifico como
para evitar a supervalorizagao de linhas de raciocinio pouco ou nao embasadas, que podem vir a
resultar em afirmagdes infundadas e equivocos cientificos diversos. Os estudos de caso analisado
demonstraram perfeita compreensdo dessas limitagdes, definindo com clareza as limitacbes
metodolégicas e de aplicagdo das conclusdes alcangadas. Missdes futuras prometem fornecer
quantidades progressivamente maiores de dados, impactando ainda mais a forma como vemos o
Universo.

Palavras-chave: Geologia Planetaria, Exogeologia, Sistema Solar



Abstract

Recent technological advances in space exploration allowed acquisition of data previously thought
as beyond reach. Recent space missions by Nort America Space Agency (NASA) and the
European Space Agency (ESA), focused mainly on the Moon, Mars, Jupiter, Saturn and Pluto,
provided information that allowed incommensurable advances in the comprehension of geological
processes taking place in other planets and moons of the Solar System, as well as in planetary
bodies in general (i. e. comets and asteroids). Interpretations of the obtained data was based
especially on in analog models generated from analog processes observed on Earth, extrapolated
to the many geological contexts of the other celestial bodies. In all cases, the start point was that
Earth models can be applied if the necessary corrections are made for differences in temperature,
mass, atmospherical, crustal and mantelic composition etc. In many cases, these correlation was
demonstrated to be possible. However, a reasonable number of situations can not be explained
using Earth as the unique comparison ground making the creating the necessity of new models
and constant adaptation by the scientists. Besides this, the current technology level makes
impossible practical tests of many of the theories and hypothesis elaborated. Therefore, geological
interpretations regarding other celestial bodies must be considered as only general panoramas of
the scale of the processes, being only a source for general comprehension of current processes
and never as a quantitative evaluation. Generated models are, by rule, conditioned by Earth-based
analogs developed for the comprehension of Earth, and , therefore, limited by the current
comprehension about the processes currently being observed in nature. Consequently, similar
landscapes in other planets are interpreted as generated by similar processes, not necessarily true
in other environments. In this context, the correct evaluation of the interpretative boundaries of the
information obtained is essential, not only to reassure the correct application of the scientific
method, but to avoid over-appraisal of though lines little or not well stablished that can result in
untrue statements and scientific presumptions. The analysed case studies demonstrated perfect
comprehension of such limitations, clearly defining the methodological and practical limitations of
the conclusions reached. Future missions promise supply progressively higher quantities of data,

influencing more the way we perceive the Universe.
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1 Introducgao

Modelos sistémicos de corpos planetarios podem ser genericamente divididos em dois
grupos. O primeiro trata da origem, diferenciagdo e evolugdo desses corpos, sendo baseado em
dados de fontes diversas. Por exemplo, estudos observacionais ligados a génese de elementos e
compostos quimicos, e consequentemente vinculados diretamente a formacgédo e evolugao de
estrelas e nebulosas, fornecem pistas fundamentais sobre as fases iniciais de formagdo e
evolugao desses astros no Sistema Solar. O segundo grupo trata de processos de menor escala,
focando-se na evolugao interna e superficial dos corpos. Esses modelos, de modo geral, sao
desenvolvidos usando processos terrestres analogos como base, balizados pelas similaridades
das feicOes observadas e nas diferencas conhecidas entre os corpos considerados.

Em ambos os casos, inovacgdes instrumentais foram fundamentais na sua construcéo e
aperfeicoamento, permitindo a utilizacdo de fontes de dados atualizadas e mais precisas.
Consequentemente, conclui-se que o progresso cientifico e tecnoldgico, ao menos no ambito das
ciéncias planetarias, tém forte relagdo causal, sendo o primeiro muitas vezes decorrente dos
avancos no segundo. Pode-se perceber isso, por exemplo, no caso do estudo de Marte, cujo
detalhamento é diretamente proporcional a qualidade das informacdes disponiveis (e.g. resolugéo
das imagens de telescopios). De acordo com Kaula (1968), até pouco depois da metade do século
XX apenas dados visuais, obtidos da superficie da Terra, forneciam informacdes significativas
sobre o popularmente conhecido ‘planeta vermelho’, com resolugbes ndo melhores do que cerca
de 0,2 segundos de grau (equivalente a aproximadamente 60km na superficie de Marte nos
periodos de maior aproximagcao a Terra). Tais informagdes permitiam dividir sua superficie em
apenas trés unidades com base na cor, sendo elas continentes (por¢des mais claras), maria
(termo em latim para o plural de mar, indicando as por¢gdes mais escuras) e calotas polares.

Atualmente, as informagdes coletadas permitem nao sé classificagdes mais criteriosas das
feicbes observadas, como a elaboragcao de modelos de evolugao em diversas escalas, tanto para
Marte como para varios outros corpos planetarios (Faure & Mensing 2007). Tais modelos sao via
de regra construidos com base na similaridade dos objetos observados a feicGes terraqueas
conhecidas, sendo muitas vezes elaborados com base em modelos computacionais balizados por
medi¢cdes e experimentos realizados na Terra. Eles permitem a melhor compreensao da
diversidade de astros existente no Universo e sao fundamentais para o refinamento dos modelos
de evolucao planetaria existentes.

1.1 Justificativa

Tendo em vista o acelerado avango tecnoldgico balizado pela ‘era da informatica’,
perspectivas de estudos de outros corpos planetarios tornam-se uma realidade cada vez mais
palpavel e acessivel. Tal fato € ao menos parcialmente evidenciado pelo elevado nimero de
publicagcbes recentes, sobretudo ligadas as descobertas proporcionadas por sondas espaciais
(e.g. Curiosity & New Horizon). Contudo, como em qualquer campo emergente das ciéncias, a
falta de fundamentagao histérica dos conceitos utilizados abre espacgo para usos incorretos das
informacoes e extrapolagcdes demasiadamente além do plausivel aos dados disponiveis. Logo, a
correta compreenséo das limitagbes das extrapolagcdes baseadas nos dados existentes faz-se nao



s6 necessaria, como fundamental na elaboragcdo de modelos geoldgicos para explicar as
caracteristicas dos outros corpos planetarios do Sistema Solar e do Universo.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do trabalho é discutir a validade da utilizagdo de modelos de processos
geoldgicos terrestres como analogos para o estudo e compreensdo de corpos planetarios.
Secundariamente, objetiva-se: a) apresentar e delimitar os termos “ciéncias planetarias” e
“geologia planetaria”; e b) discutir a importancia da geologia planetaria no campo da astronomia e
das ciéncias geologicas.

2 Estado da arte

A histéria das Ciéncias Planetarias (ou Planetologia), e por consequéncia da Geologia
Planetaria, esta diretamente ligada a histéria da Astronomia. Apenas apds seéculos de
observagdes, e do advento de instrumentos que permitissem a melhor visualizagdo dos corpos
celestes, o homem foi capaz de diferenciar os varios tipos de astros e comecar a fazer inferéncias

acerca de suas caracteristicas e evolucgao.

2.1 As origens da Astronomia: dos Sumérios a Copérnico

De acordo com Evora (1993), a Astronomia possivelmente surgiu na Babilénia, embora
ainda fortemente vinculada a mitologia e ao misticismo. Os primeiros registros consistem em
catalogos estrelares de cerca de 1200 a.C. associados aos Sumérios. A astronomia desenvolvida
por esse povo tinha forte vinculo mitolégico, associando astros a divindades, e ndo se preocupava
em explicar o funcionamento do cosmos. Essa astronomia influenciou significativamente a
astronomia e mitologia dos povos que mais tarde habitaram a regido, destacando-se entre eles os
Babilénicos. Os Babilénicos ndo so6 incorporaram a ciéncia dos Sumeérios, como criaram uma nova
astronomia com base observacional e empirica, e as primeiras bases filoséficas acerca da
natureza do Universo (Wikipedia 1). Tais ideias foram entdo incorporadas pelos Gregos, que
continuaram a desenvolver a astronomia e a cosmologia enquanto ciéncias, agora
“desvinculada[s] da mitologia e edificada[s] sobre observacdes astronémicas [...]"” (Evora 1993).

O primeiro sistema astronémico criado pelos gregos possivelmente foi o desenvolvido pela
escola de pensamento pitagérica, no século V a.C. (Wikipedia 1). De acordo com esse modelo,
todos os astros do cosmos seriam esferas perfeitas orbitando o Altar de Zeus, principal divindade
da mitologia grega. Embora fortemente baseado em um senso estético que considerava a esfera
como mais perfeita das formas, estabeleceu varios conceitos-chave para modelos posteriores
(e.g. o conceito de 6rbitas) e as bases filoséficas que levaram a criagdo do modelo heliocéntrico.
Esse modelo foi sucedido pelo de Platdo, desenvolvido no século IV a.C. (Evora 1993), que pela
primeira vez preocupava-se em explicar o movimento dos planetas. Segundo ele, os planetas
estariam posicionados em esferas celestes proprias, que moviam-se ao redor da Terra. Aristoteles
usou essas ideias como base para desenvolver um modelo préprio, também centrado na Terra.
Segundo o filésofo, todos os astros do cosmos, com excessao da Terra, seriam compostos por
éter, dispostos em duas esferas celestes. A primeira seria composta por varias esferas planetarias
moveis interconectadas, onde ficariam os planetas (incluindo o Sol e a Lua); a segunda conteria
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todas as estrelas fixas, iméveis umas em relagao as outras. O modelo aristotélico, por sua vez, foi
usado por Ptolomeu como base para o desenvolvimento do Sistema de Epiciclos e Deferente, que
buscava explicar fendbmenos até entao inexplicados (e.g. variagbes no brilho das estrelas).
Segundo esse modelo, as 6rbitas de todos os astros podiam ser explicadas por epiciclos (6rbitas
circulares contendo 6rbitas circulares) centrados na Terra (Evora 1993), resultando nos padrdes
de movimento observados (Figura 1).
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Figura 1 - Representacao grafica do sistema ptolomaico de epiciclos e deferente. Fonte: goo.gl/kGHP.

O Sistema de Epiciclos e Deferente perdurou até meados do século XVII, tendo passado
apenas por pequenas modificacbes e complementacbes, quando Copérnico propds seu modelo
heliocéntrico (Figura 2). Em parte motivado por ideais neoplatbnicos de beleza, prezando a
simplicidade matematica e harmonia das explicacbes cientificas, Copérnico propds um modelo
centrado no Sol. As esferas celestes ocupadas pelos planetas foram ordenadas em relagédo a
proximidade ao Sol, na familiar sequéncia Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno,
terminando na esfera das estrelas fixas. Copérnico também atribuiu trés tipos de movimento a
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Terra: rotagcdo ao redor de um eixo, translagao ao redor do Sol e variagdo na inclinagao do eixo de
rotacdo. Esse modelo ndao sé rompeu com os paradigmas geocéntricos dominantes nos mais de
mil anos anteriores, como foi o primeiro a abandonar definitivamente a distingdo entre mecanica
celeste e terrestre introduzida por Aristoteles (Evora 1993). Todavia, representou “uma
reformulacao limitada na teoria planetaria dentro das linhas gerais da estrutura aceita na ciéncia
aristotélica” (Westfall, apud Evora 1993), tendo iniciado uma revolugdo cientifica que seria

completada pela proxima geragao de astrénomos.

Figura 2 - llustragdo do modelo heliocéntrico proposto por Copérnico, feita por Andreas Cellarius no livro
Harmonia Macrocosmica (1708, dominio publico). Fonte: goo.gl/bY8UiF.

2.2 A Astronomia como ciéncia: Galileu e o telescopio

O copernicanismo foi alvo de diversas criticas no fim do século XVI, destacando-se os
questionamentos de Tycho Brahe. Brahe opunha-se ao tamanho gigantesco do Universo em
relacéo a Terra implicito no modelo de Copérnico (Evora 1994); considerava inadmissivel a grande
diferenca de escalas e sua principal consequéncia direta: que “todas elas [as estrelas] que
pareciam alguma coisa brilhantes deviam ser maiores do que a trajetdria ou a 6rbita da Terra
[...]" (Hyugens 1698', apud Evora 1994). Ele propds um sistema astrondémico proprio,

'Hyugens, C. Cosmotheorus, Sive Terris Coelestibus, Earumque, Ornatu, Conjecture; 1698 (frangais et latin)
Liver 1, pg. 808-809. In: Oeuvres Complétes de Christiaan Huygens. La Haye: Martinius Nijhoff, 1994, v. 21.
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intermediario aos propostos por Ptolomeu e Copérnico, ilustrando como a histéria do pensamento
cientifico “ndo é inteiramente l6gica” (Koiré 1973, apud Evora 1994). Concomitantemente, outros
pensadores, incluindo Galileu, continuavam a usar ideias ptolomaicas em seus trabalhos,
mantendo a Terra como centro do Universo e ignorando as novas possibilidades trazidas pelo
modelo heliocéntrico.

Somente no inicio do século XVII, com o advento do telescépio como aparato cientifico,
que mudancgas significativas nesse imaginario aconteceram. A data precisa de surgimento desse
instrumento é incerta. Segundo Evora (1994), o primeiro telescépio propriamente dito foi criado
por Galileu em 1610, baseado em um instrumento 6ptico mais rudimentar criado na Holanda em
1608 com a finalidade de entreter a corte. Galileu, através do método de tentativa e erro?,
aperfeicoou os principios usados no instrumento holandés, criando diversos instrumentos antes de
chegar na verséo ‘final’ que apresentou aos intelectuais italianos em 1610, continuando a criar
dispositivos com capacidades de aumento progressivamente maiores nos anos subsequentes.

As primeiras observacbes da Lua foram feitas por Galileu em 1609, utilizando um
instrumento com capacidade de aumento de cerca de 20 vezes. Foram registradas através de
uma série de desenhos das diversas fases do astro (Figura 3), pela primeira vez revelando seu
carater montanhoso. Em 1610, o cientista fez suas primeiras observagdes de um planeta, Jupiter.
Também registradas sob a forma de desenhos (Figura 3), tais observagdes permitiram concluir a
existéncia de luas ou de “planetas orbitando o planeta” (Evora 1994).
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Figura 3 - A esquerda, desenhos da Lua feitos por Galileu contidos no livro Siderus Nuncius. A direita,
registros das posi¢des relativas de Jupiter e suas luas conforme observadas por Galileu. Fontes: goo.gl/
IIYC1y e goo.gl/OXb3el.

2Para mais detalhes sobre a histéria do telescopio, ver Evora (1994).
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As novas informagdes levaram Galileu a resgatar e defender o modelo heliocéntrico de
Copérnico, uma vez que contra-atacavam criticas fortes dirigidas a ele. Mesmo assim, foram
fortemente contestadas, sobretudo no que dizia respeito aos instrumentos usados para
observacao. A falta de compreensao dos principios basicos de o6tica e da prépria organizagao do
Universo levou a criticas ferrenhas as observacgdes feitas ao telescépio, uma vez que fendbmenos
contrarios ao senso comum eram corriqueiros (Evora 1994). Merece destaque o comportamento
aparentemente antagbnico dos planetas e estrelas quando vistos ao telescopio; os primeiros
pareciam aumentar enquanto as segundas pareciam diminuir, ou em outras palavras, “[...] os
primeiros eram trazidos mais para perto, enquanto as Ultimas se viam afastadas” (Feyrabend
1970, apud Evora 1994). Como resposta, Galileu refinou suas observagdes nos anos
subsequentes e desenvolveu uma nova teoria fisica. Embora por vezes pouco fundamentada em
algo senédo logica, portanto se aproximando mais de um raciocinio filoséfico do que fisico,
estabeleceu varias das bases do pensamento cientifico mais tarde usadas por Kepler e Newton no
desenvolvimento de suas respectivas teorias (e.g. uso da matematica para quantificar

movimentos, principio da inércia etc.).

2.3 As Ciéncias Planetdarias como campo da ciéncia moderna

A breve analise historiografica feita nas secbes 2.1 As origens da Astronomia: dos
Sumérios a Copérnico e 2.2 A Astronomia como ciéncia: Galileu e o telescopio torna clara a
dependéncia das Ciéncias Planetarias da qualidade dos instrumentos observacionais e de
medigdo disponiveis. As descobertas de Galileu, por exemplo, s6 foram possiveis gracas ao
advento do telescopio, permitindo que o cientista realizasse observagdes que levaram a profundas
mudangas nas concepcdes acerca de diversos astros do Sistema Solar e, por consequéncia, do
Universo. Mesmo assim, poucas foram as inovagdes posteriores, ao menos no que diz respeito as
caracteristicas dos corpos planetarios que ndo a Terra; apenas no final da era contemporanea
ocorreram mudancgas consideraveis nas concepgdes acerca da natureza e caracteristicas dessa
classe de astros.

Nos séculos posteriores as descobertas de Galileu, diversas melhorias nos telescopios
foram feitas, resultando na criagdo de instrumentos com maiores capacidades de ampliagcao e
precisdes progressivamente melhores. Porém, até meados do século XX, observagdes de detalhe
de corpos mais distantes do que Marte ndo eram possiveis, devido sobretudo as barreiras
instrumentais impostas pelos equipamentos usados. Imagens da superficie de Marte, por
exemplo, eram limitadas a resolu¢des de 0,2 segundos de grau, ou aproximadamente 60km, e
fortemente dependentes da proximidade do astro (Kaula 1968). Tamanha era a limitagcdo, que
diversos dos planetas do Sistema Solar, como Netuno e Plutdo, ndo passavam de pontos
luminosos mesmo nos melhores instrumentos, enquanto diversos outros, como os asterdides e
algumas luas, ndo haviam sido observados ou sequer eram conhecidos (Wikipedia 2, 3, 7).

Mudancgas nesse panorama comecg¢aram em 1957, com o langcamento das primeiras sondas
espaciais e o inicio da exploracdo do espaco propriamente dita (Grayzeck 2012, 2016a). As
primeiras sondas (e.g. Sputnik 1 e 2) pouco fizeram em termos de coleta de dados, focando-se
apenas no sucesso do lancamento e operagcdo uma vez em Orbita. Foi apenas em 1959 que a



missao Luna 3, lancada pela extinta Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), enviou
fotos do lado oculto da Lua3, configurando os primeiros dados obtidos por uma sonda espacial
fora da Terra (Grayzeck 2016b). Diversas missbes a sucederam, com enfoques em diversos
planetas ou conjuntos de planetas (Tabela 1), processo esse que continua até hoje (ver segao 2.4
Avancos recentes nas Ciéncias Planetarias).

Tabela 1 - Principais miss6es de exploragao espacial e suas contribuigoes*

missao descobertas/contribuigcoes data de langamento

Luna 1 primeiro flyby da Lua 02/01/1959

Luna 2 primeira espagonave a atingir a superficie da Lua 12/09/1959

Luna 3 primeiras imagens do lado oculto da Lua 04/10/1959

Mariner 2 primeiro encontro planetario de sucesso e primeiro 27/08/1962
flyby de Vénus

Mariner 4 primeiro flyby de Marte 28/11/1964

Venera 3 primeira espaconave a atingir a superficie de outro 16/11/1965
planeta e primeiro pouso em Vénus

Luna 9 primeiro lander lunar 31/01/1966

Luna 10 primeiro orbiter lunar 31/03/1966

Apollo 11 primeira missdo ftripulada a outro astro (Lua) e 16/07/1969
primeira missédo de coleta de amostras (com sucesso)

Venera 7 primeiro lander de Vénus 17/08/1970

Pioner 10 primeiro flyby de Jupiter 03/03/1972

Pioner 11 primeiro flyby de Saturno 05/04/1973

Mariner 10 primeiro flyby de Mercurio 04/11/1973

Venera 9 primeiro orbiter e primeiras imagens da superficie de 08/06/1975
Vénus

Viking 1 primeiros dados de /lander recebidos e primeiras 20/08/1975
imagens da superficie de Marte

Voyager 2 primeiro flyby de Urano e Netuno 20/08/1977

Hubble Space langamento de um dos telescopios mais versateis da 24/04/1990

Telescope histéria da astronomia

Mars Pathfinder primeiro rover planetario (Marte) 04/12/1996

Cassini-Huygens primeiro orbiter de Saturno e primeiro lander em 15/10/1997
planetas do Sistema Solar Exterior

Rosetta/Philae primeiro orbiter e lander de cometa 02/03/2004

New Horizons primeiro flyby no sistema Plutao-Caronte 19/01/2006

Mars Science lancamento de uma das principais sondas em Marte 26/11/2011

Laboratory

(Curiosity)
fontes: Grayzeck (2012, 2016a) e Wikipedia (8, 9).

O avanco tecnoldgico continuo, sobretudo ligado as tecnologias computacionais, permitiu a
construcdo de sondas cada vez melhores, culminando no aumento progressivo da qualidade,

3Ver definigao de rotagéo sincronizada na secdo 4 Conceitos fundamentais na Planetologia.
4Para definigdes dos termos desconhecidos, ver segdo 4 Conceitos fundamentais na Planetologia.
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quantidade e variedade de dados obtidos nessas missdes. Tais mudancas ampliaram as fronteiras
das ciéncias planetarias de maneira inédita, transformando barreiras técnicas até entao existentes
em obstaculos facilmente superaveis (e.g. imageamento de afloramentos rochosos em escala
centimétrica em Marte). Atualmente vivemos uma fase de constantes descobertas, fato faciimente
constatado ao se observar o numero de publicagbes ligadas a Planetologia nos principais
periodicos mundo afora (ver segcao 2.4 Avangos recentes nas Ciéncias Planetarias). Algumas
dessas descobertas mostraram-se essenciais para o avango metodoldgico desse campo da
ciéncia, resultando no estabelecimento de definicdes-base ha muito negligenciadas. O mais claro
exemplo é a criagdo de uma definicdo formal para o termo ‘planeta’, feita apenas em 2006 pela
Unido Internacional de Astronomia (/International Astronomical Union - IAU). Até entdo, esse e
outros termos, como asterdide ou planeta-ando, nao existiam, tornando qualquer classificagao
proposta arbitraria, o que evidencia a grande interdependéncia da Planetologia em relacdo as

diversas outras areas da ciéncias moderna.

2.4 Avancgos recentes nas Ciéncias Planetarias

Os avangos recentes no campo da Planetologia podem ser divididos em dois grandes
grupos com base no método de obtencgao das informacdes. O primeiro consiste nas descobertas
feitas com base em observacbes de telescépios em terra ou espaciais; o segundo, em avangos
vinculados a dados coletados por sondas espaciais.

As observagdes de telescopio levaram a descoberta de inumeros corpos nao observaveis
diretamente, seja devido a enorme distancia que os separa da Terra (caso dos exoplanetas) ou ao
seu tamanho extremamente pequeno em escala astrondmica (caso dos asterdides e demais
corpos menores do Sistema Solar), ampliando a compreensdo do Cosmo de modo geral. Um
exemplo é a descoberta de Proxima Centauri b, um exoplaneta® de massa préxima a da Terra e
situado na zona habitavel da estrela Proxima Centauri. Tal fato ndo apenas mudou a compreensao
acerca do Sistema Estrelar de Proxima Centauri, até entdo tido como sem planetas, como tras
perspectivas novas para a exploragao de planetas fora do Sistema Solar. Pela primeira vez, enviar
sondas a um exoplaneta tornou-se tangivel, uma vez que Proxima Centauri € a estrela mais
préxima do Sol, a apenas 4,2 anos-luz8 de distancia (Wenz 2016, Cosmos: uma odisséia do
espaco-tempo 2014).

Os dados coletados por sondas espaciais, por sua vez, levaram a mudangas mais
profundas na concepgado acerca de alguns astros, dentre eles a Lua, Marte, Jupiter, Plutéo e
cometas de modo geral. As sondas mais recentes, sobretudo as langadas nos anos 2000,
permitiram obter dados de origem primaria dos corpos referidos, como medidas de campo
magnético, medidas de campo elétrico, andlises espectrométricas e fotografias de alta resolugao.
Alguns exemplos sdo as primeiras imagens de Plutdo e Caronte, observados pela primeira vez em
2015 (ver secédo 8.1 Caracteristicas gerais do sistema Plutdo-Caronte), as diversas imagens
enviadas pela sonda Curiosity das varias paisagens e afloramentos rochosos de Marte (ver se¢éo
7.1 Caracteristicas gerais de Marte), e as primeiras medi¢cdes feitas no nucleo de um cometa

SVer classificagdo de corpos planetarios na secédo 4 Conceitos fundamentais na Planetologia.
8Ver definicbes de distancias astronémicas na segédo 4 Conceitos fundamentais na Planetologia.
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feitas pelo lander Rosetta (ESA 2014). Esses dados levaram a revolugbes na compreensao
desses corpos, ampliando os horizontes da Planetologia e da Ciéncia como um todo. Exemplos de
descobertas sdo a comprovacado da existéncia de agua em Marte, que nao apenas confirmou
diversas hipéteses acerca da evolugédo do planeta como alimentou teorias a respeito da origem e
evolugao da vida como a conhecemos (Massé et al. 2016), e a descoberta de afloramentos de
camadas sedimentares no planeta, que confirmou hipéteses acerca da evolugdo geoldgica do
planeta (Dyches 2016).

Muitas das missdes citadas acima continuam em atividade, gerando volumes crescentes
de informagdes e permitindo a criagcdo de modelos progressivamente mais precisos. Além disso,
novas missdes estdo planejadas para serem executadas nos proximos anos (Tabela 2), o que
aumentara o volume de dados disponivel a comunidade cientifica e, consequentemente, permitira

mais inovagdes nesse campo da ciéncia.

Tabela 2 - Principais miss6es de exploragado espacial planejadas até 2016

missao objetivos inicio previsto

Astrobotic Technology primeira missao privada de langamento de lander e rover 2017
lunares

InSight lander em Marte 2018

SpaceX Red Dragon primeira missdo privada de lancamento de lander para 2018
Marte

Chang’e 4 primeiro pouso no lado oculto da Lua 2020

Chang’e 6 coleta de amostras da Lua 2020

Mars sample return coleta de amostras de Marte 2020

mission (MSRM)

Jupiter Icy Moon estudo das luas galileanas de Jupiter 2022

Explorer

Europa Mission exploracao da lua Europa 2025

Mercury-P primeiro lander em Mercurio 2031

Orion primeira misséo tripulada para Marte 2037

fontes: Grayzeck (2012, 2016a) e Wikipedia (8, 9).

2.5 A Geologia Planetaria como parte das ciéncias planetarias

A criacao da Geologia Planetaria, ou Astrogeologia, como ramo independente das ciéncias
astronOmicas pode ser atribuida ao gedlogo americano Dr. Eugene Merle Shoemaker, que pela
primeira vez trouxe principios geoldgicos para o estudo e mapeamento de corpos planetarios no
inicio dos anos 1960. Enquanto estudava a exploracdo de depdsitos de uranio nos estados de
Colorado e Utah em 1948, Shoemaker aproximou-se dos edificios vulcanicos e cratera de impacto
no Platé do Colorado (Colorado Plateau). Esse contato levou-0 a seus primeiros estudos acerca
de crateras de impacto, trabalho que continuou por toda sua vida. Dentre seus feitos, criou o
Programa de Pesquisa em Astrogeologia no Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (United States
Geological Survey - USGS) e fez importantes contribuigdes para o estudo de crateras de impacto
(e.g. Chao et al. 1960), mapeamento da Lua (e.g. Shoemaker et al. 1970) e estudo de cometas e
asterdides (Wikipedia 6, USGS).



Desde seu surgimento, a Geologia Planetaria passou a integrar o quadro de pesquisas de
diversas instituicbes, como a Universidade do Arizona, a Universidade do Colorado, o Instituto
Tecnolégico de Massachussets (Massachussets Institute of Technology - MIT), a Universidade de
Cambridge e a Universidade de Oxford, dentre outras. Além disso, evoluiu como area altamente
interdisciplinar, uma vez que:

In order to successfully interpret the various types of remote sensing and other data that are
available, the planetary geologist must have a good background not only in geology, but also,
depending on the specific application, in such diverse subjects as astronomy, mineralogy,
geochemistry, geophysics, chemistry or even biology (Bell et al. 1999, pg. 509).7

Ainda segundo Bell et al. (1999, pg. 509), a area:

[...] includes a substantial element of exploration and discovery. Many times students and
researchers in the field will be exposed to completely new terrains or processes that have no
clear terrestrial analogs. [...] In these situations the multidisciplinary nature of the field
provides its greatest advantage, because the skilled planetary geologist must be able to apply
universal sets of physical laws effectively to new or unusual situations.®

Tal visdo é compartilhada por Faure & Mensing (2007, pg. xvii), que afirmam que:

[...] planetary science tends to unify subjects in the Earth Sciences that are customarily taught
separately: geophysics, volcanology, igneous petrology, mineralogy, geomorphology,
geochemistry, hydrogeology, glaciology, tectonics, economic geology, historical geology, as
well as meteoritics, microbiology, physics, astronomy, atmospheric science, and even
geopolitics and international relations. [...] The exploration of space is by necessity a
cooperative enterprise in which national borders, cultural differences, and even language
barriers fade.®

Nesse contexto, a atuacdo de pesquisadores das Ciéncias da Terra é essencial, uma vez
que esses cientistas “estdo acostumados a construir hipoteses realistas a partir de grandes
conjuntos de dados numéricos e informagdes visuais” (traduzido de Faure & Mensing 2007, pg.
xvii). Sob esse enfoque, Greeley & Bender (1998), atribuem o surgimento de uma visao unificada
quanto aos processos responsaveis pela origem e evolugdo dos planetas a exploracao espacial.
Segundo os autores, outros planetas podem preservar em suas superficies evidéncias de fases
evolutivas ha muito tempo apagadas na Terra, o que permite, através da correlagao interpretativa,
criar um panorama geral da evolugdo dessa classe de astros baseado nas respectivas evolugdes
geoldgicas. Ainda atestam que outros planetas, em determinadas circunstancias, podem ser
considerados como experimentos cientificos gigantescos conduzidos sob condigbes diferentes

"Para corretamente interpretar os varios tipos de dados de sensoriamento remoto e outros dados
disponiveis, o gedlogo planetario precisa ter bom embasamento ndo apenas em geologia, mas também, a
depender da aplicagcdo especifica, em diversas areas como astronomia, mineralogia, geoquimica,
geofisica, quimica e até mesmo biologia

8[...] inclui um elemento substancial de exploracdo e descoberta. Muitas vezes estudantes e pesquisadores

nessa area serao expostos a terrenos ou processos completamente novos e que ndo tem analogos
terrestres claros. [...] Nessas situagdes sua natureza multidisciplinar proporciona as maiores vantagens,
uma vez que geologos planetarios experientes precisam estar aptos a aplicar conjuntos universais de leis
fisicas em situagdes novas ou incomuns.

9[...] ciéncias planetarias tendem a unificar dreas nas Ciéncias da Terra que s&o costumeiramente
ensinadas separadamente: geofisica, vulcanologia, petrologia ignea, mineralogia, geomorfologia,
geoquimica, hidrogeologia, glaciologia, tectdnica, geologia econdmica, geologia histérica, bem como
meteoritica, microbiologia, fisica, astronomia, ciéncias atmosféricas e até mesmo geopolitica e relagbes
internacionais. [...] A exploragdo do espago € por necessidade uma agado cooperativa na qual fronteiras
nacionais, diferencgas culturais e até mesmo barreiras linguisticas desaparecem.
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das presentes na Terra, os quais nunca poderiam ser conduzidos por pesquisadores da area de
Ciéncias da Terra no nosso planeta.

2.6 O termo “planeta”

Segundo o Online Etymology Dictionary, o termo planeta, no inglés planet, foi originado a
partir do grego planetai, que significa “estrelas errantes (wandering stars)’. Originalmente era
usado como forma de diferenciar os cinco astros que aparentavam mover-se no céu noturno
(Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno) das demais estrelas, em alguns casos englobando
também o Sol e a Lua. Apenas com a invencao do telescopio, durante a renascenca, o termo
passou a ter uma conotagdo ndo apenas dindmica (centrada no movimento), extendendo-se para
corpos iluminados (ndo emitem luz propria) que orbitavam o Sol (Space.com 2008, 2014).

De acordo com a Administragdo Nacional do Espago e da Aeronautica (National
Aeronautics and Space Administration - NASA 2009), apenas em 2006 o termo ganhou uma
defini¢ao cientifica formal. Segundo a Unido Astronémica Internacional (International Astronomical
Union - IAU 2006), para um corpo ser considerado um planeta ele precisa atender a trés critérios
essenciais: orbitar o Sol, ser grande o suficiente para que sua gravidade o reduza
aproximadamente a uma esfera e ter limpado os arredores de sua Orbita de outros objetos
menores. Todavia, a definigdo é considerada controversa, uma vez que os critérios selecionados
sdo vagos (e.g. nao foi definido o quao esférico um corpo precisa ser ou quao vazia a area nos
arredores da Orbita precisa ser) e automaticamente excluem astros fora do Sistema Solar
(Space.com 2008, 2014).

3 Métodos de trabalho

Este trabalho foi dividido em quatro etapas principais. Em um primeiro momento foi
realizada revisao bibliografica geral, objetivando-se conceituar “Geologia Planetaria” e elaborar o
estado da arte dessa area das ciéncias planetarias. Para isso, foi realizado levantamento
bibliografico sobre as principais missdes espaciais e descobertas a respeito dos principais corpos
planetarios do Sistema Solar. As informagdes obtidas foram sintetizadas em resumos e tabelas,
vinculando graficamente as missbes as descobertas por elas proporcionadas. Esses materiais
foram entao utilizados, em conjunto as referéncias bibliograficas disponiveis, para a selegdo de
trés corpos planetarios (Lua, Marte e Sistema Plutdo-Caronte) que serviram como base para as
discussdes propostas.

Foi feita revisdo bibliografica acerca dos exemplos selecionados, objetivando-se
compreender o atual estado de conhecimento dos corpos planetarios referidos. Foi elaborada
sintese das informagdes coletadas, objetivando-se montar um quadro geral do conhecimento
sobre cada exemplo. Para cada um deles, foram selecionados dois artigos, ou estudos de caso
(EC), que representam inovagdes em relagao aos conceitos ja estabelecidos (e.g. a descoberta de
gelo na Lua, até entdo tida como completamente anidra). Em seguida, a metodologia empregada
em tais artigos foi analisada, objetivando-se qualificar a plausibilidade das hipoteses geradas e
tracar linhas de raciocinio que permitissem a compreensao (a0 menos semi-quantitativa) do

significado das proposigdes alcangadas. Como resultado dessas duas etapas, foram gerados
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resumos, tabelas e graficos, que por sua vez foram utilizados na comparagao dos modelos uns
com 0s outros.

Por fim, os EC foram fonte para discutir a validade do uso de modelos analogos terrestres
no estudo de corpos planetarios e dos limites da aplicacdo desses conceitos. Nessa etapa do
projeto foi dado énfase a uma discussao filosofica acerca dos limites da aplicagdo de modelos
baseados na Terra e, portanto, diretamente observaveis, a outros astros, que encontram-se ao

menos por hora inacessiveis a observagoes e medi¢des diretas em grau satisfatério.

4 Conceitos fundamentais na Planetologia

A Planetologia, por se enquadrar como campo das geociéncias inserido nas ciéncias
astronOmicas, requer do pesquisador o dominio de uma série de conceitos, no geral de cunho
fisico, quimico ou mais raramente biolégico, muitas vezes nao abordados nos cursos de
geociéncias tradicionais. Alguns desses conceitos, considerados fundamentais, serdo brevemente
abordados a seguir. Foram selecionados com base em Geissler (2016), Faure & Mensing (2007),
Chapman (2007), Head (2007), Snook et al. (2007), Greeley, R. & Bender, K. (1998) e Kaula
(1968), bem como nas dificuldades encontradas durante a elaboracdo do presente texto e em
discussdes vinculadas aos temas abordados.

4.1 A lei da gravitagao universal de Newton
A forca gravitacional exercida entre dois corpos pode ser descrita pela lei da gravitagao
universal de Newton, expressa matematicamente da seguinte forma:
Mm

F=G= (1)
r

onde F é a forma gravitacional em Newtons (N), M é a massa de um dos objetos em quilogramas
(kg), m a massa do outro objeto em quilogramas, r é a distancia entre os centros de massa dos

dois corpos, e G é a constante gravitacional (6.67x10-"" Nm?/kg?).

Algumas implicagbes da equacao acima sado fundamentais para o correto entendimento da
dinamica celeste. Em primeiro lugar, nota-se que a forga gravitacional é proporcional ao inverso do
quadrado da distancia, e, portanto, diminui exponencialmente conforme aumenta a separagao
entre os corpos considerados. Logo, corpos muito afastados exercem pouca influéncia
gravitacional, enquanto que corpos préximos exercem grande influéncia. Em segundo lugar, pode-
se notar que ambas as massas contribuem para a for¢ca de atragdo resultante; logo, objetos nao
se movem rumo um ao outro, mas rumo ao centro de massa do sistema por eles definido. Por fim,
o valor de G evidencia a escala de influéncia da for¢a gravitacional: seu valor reduzido implica
influéncia significativa apenas em escala astronémica (dezenas de milhares de quildmetros),
sendo no geral de pouca expressdo nas escalas de agao usualmente encontradas no cotidiano
(metros a quilébmetros).

A segunda lei de Newton diz que qualquer forga pode ser entendida como o produto entre

a massa e a aceleragao de um corpo, e pode ser expressa matematicamente como:

F=ma (2)
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Se substituir-se F na equacao (1) pela equagao (2), obtemos uma férmula para calcular o valor da
aceleracao média da gravidade de um planeta a uma distancia r de seu centro de massa:

M
ma =G (3)
r
Logo:
M
=G )

onde g é o valor da aceleracdo média da gravidade. Pode-se, entdo, substituir-se as incégnitas M
e r respectivamente pela massa e raio médios da Terra, obtendo-se um valor para a aceleragao
média da gravidade na superficie da Terra:

82667x10‘“(Nm2 ) 5.98x10 kg
| kg® ) (6.378x10°)'m

Pode-se usar a equacao (4) para obter o valor da aceleragdao da gravidade em qualquer

=9.81m/s> (5)

altitude, bastando acrescentar o valor desejado ao valor do raio médio do planeta e substituindo o
valor obtido em r na equacao.

4.2 As leis de Kepler
Kepler, baseado em dados observacionais coletados por ele e por Tycho Brahe em anos
anteriores (Faure & Mensing 2007), propbs trés leis que controlam as o6rbitas dos planetas do
Sistema Solar, conhecidas como leis de Kepler:
i. lei das orbitas: as orbitas dos planetas sao elipses com o Sol em um dos focos.
ii. lei das areas: uma linha ligando um planeta ao Sol varre areas iguais em periodos iguais de
tempo.
ii. lei dos periodos: o quadrado do periodo de translacdo de um planeta é proporcional ao cubo
do raio médio de sua 6rbita ao redor do Sol.
A terceira lei de Kepler pode ser descrita matematicamente da seguinte forma:

p’=r (6)

As Leis de Kepler sao casos particulares da lei da gravitacdo universal (equagado 1) e das

Leis de Newton. Isso permite reescrever a terceira lei de Kepler em funcdo da segunda lei de
Newton e da equacao para forca gravitacional. Primeiramente, deve considerar-se uma o6rbita

eliptica de excentricidade 0, portanto circular. Nesse caso, podemos escrever a forga centripeta
atuando sobre o planeta como:

Fc=mro’ (7)

onde Fc é a forga centripeta, m a massa do corpo, r o raio da érbita, e w a aceleragédo angular. No
caso de uma orbita planetaria, pode-se considerar Fc = Fg. Portanto:

M,
G = mre)’ (8)
r
Uma vez que o periodo pode ser escrito como:
0]
T'=_—— (9)

21
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Pode-se reescrever a equacao (8), obtendo-se a versao newtoniana para a lei dos periodos de
Kepler:
2
, _Ar”
= r
GM

p (10)

4.3 Caracteristicas das orbitas elipticas
A expressao geral para uma elipse pode ser escrita como:

onde a é o semi-eixo maior, b 0 semi-eixo menor, e h e k as coordenadas do centro C da elipse

nos eixos x e y respectivamente. A excentricidade da elipse € definida como:

ezd/a (12)

No caso de 6rbitas planetarias, onde o corpo mais massivo ocupa um dos focos da elipse,

onde d é a distancia focal (Figura 4).

nota-se que a proximidade do corpo em 6rbita varia com o tempo (fato também evidenciado pela
segunda lei de Kepler). No Sistema Solar, o ponto de maior aproximacgao de um planeta ao Sol é
denominado de periélio, enquanto que o ponto de maior afastamento é denominado de afélio.
Uma das consequéncias diretas é a variacdo na quantidade de radiagao solar por unidade de area
recebida pelos corpos orbitando o Sol, sendo maior no periélio e menor no afélio. Os planetas, de
modo geral, apresentam orbitas de baixa excentricidade, aproximando-se de circulos (Tabela 3)
(Faure & Mensing 2007).

Earth

Sun

Perihelion Aphelion

=X
)

Earth

Figura 4 - llustragdo da forma geral da orbita Terra de acordo com as Leis de Kepler, que serve como
modelo para os demais planetas. Pode-se notar que, em decorréncia da lei das areas, a velocidade orbital
dos planetas varia conforme a posi¢do, sendo maior no periélio e menor no afélio (uma vez que as
distancias percorridas sao diferentes, embora as areas varridas sejam iguais). F1 e F2 sdo os focos da
elipse; a distancia entre qualquer um desses pontos e o ponto definido pelo cruzamento dos dois eixos
(centro da figura) € denominada de distancia focal d. Fonte: Faure & Mensing (2007).
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Tabela 3 - Propriedades fisicas das érbitas dos planetas

planeta excentricidade da orbita inclinagao da orbita em relagao a ecliptica (°)
Mercurio 0.206 7.00
Vénus 0.0068 3.39
Terra 0.017 0.00
Marte 0.093 1.85
Jupiter 0.048 1.30
Saturno 0.053 2.48
Urano 0.043 0.77
Netuno 0.010 1.77
Plutao* 0.250 17.12

modificado de Faure & Mensing (2007)

*Plutdo é atualmente classificado como planeta anao.

4.4 Alguns fatos sobre o Sistema Solar

De acordo com Faure & Mensing (2007), a melhor forma de descrever o Sistema Solar é
através da analise de certas caracteristicas fisicas dos corpos nele presentes. As principais sao
distdncia em relagao ao Sol, densidade média, velocidade orbital média e temperatura superficial,
dentre outras (Tabela 4). Esse tipo de analise evidencia diversos padrdes, o que permite inferir a
acao de processos que afetaram o sistema como um todo. Além disso, fornece uma base para
reconhecer anomalias e, consequentemente, avaliar os processos locais atuantes em cada caso.

O Sol é, por grande margem, o maior corpo do Sistema Solar, concentrando cerca de
99.866% de toda a massa (Faure & Mensing 2007). Seu raio é cerca de 10 vezes maior do que
Jupiter, o maior planeta do sistema solar, e mais de 100 vezes maior que o da Terra (Fig. 5). Todos
os corpos do Sistema Solar séo influenciados por sua gravidade.

Além do Sol, sdo encontrados trés tipos de astros segundo a classificagdo da IAU:
planetas (ver segéo 2.6 O termo ‘planeta”), planetas anbes (corpos com massa menor que a de
um planeta, aproximadamente esféricos e que néo varreram suas O6rbitas de outros corpos) e
corpos menores do Sistema Solar (demais corpos que orbitam o Sol, insuficientemente grandes
para terem forma esférica ou para varrerem suas Orbitas de outros corpos). Também sao
encontrados diversos satélites naturais ou ‘luas’ que, embora ndo enquadrados na classificagao
da IUA'0, sio facilmente caracterizados pelo fato de orbitarem um dos oito planetas (Faure e
Mensing 2007). Muitos desses satélites, como é o caso de diversas luas de Jupiter e Saturno, tem
raios maiores do que o de Mercurio (Faure & Mensing 2007) e, em alguns casos, sao
geologicamente mais ativos que alguns dos planetas, sendo portanto de grande interesse
geoldgico.

Os planetas podem ser divididos em dois grupos principais com base em suas
composigdes (Fig. 5). O primeiro grupo é constituido por Mercurio, Vénus, Terra e Marte,

10A classificagdo a IUA ndo menciona especificamente corpos que orbitem os planetas do Sistema Solar,
apenas mencionado-os na definicdo de planeta anao.
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denominados de planetas rochosos. Sao enriquecidos em elementos refratarios’, como ferro e
niquel, e apresentam densidades médias comparativamente elevadas (Tabela 4). O segundo
grupo € constituido por Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, denominados de planetas gasosos
(informalmente chamados de ‘gigantes gasosos’). Suas densidades sdo mais baixas (Tabela 4)
devido as espessas atmosferas de hidrogénio e hélio; sdo comparativamente enriquecidos em
volateis, incluindo agua (Faure & Mensing 2007, NASA 2013b).

Tabela 4 - Propriedades fisicas dos principais astros do Sistema Solar

astro distancia do raio massa densidade T superficial média
Sol (UA) (km) (102kg)  média (g/cm?) (°C)
Sol - 695510 1989000 1.410 +5507
Mercurio 0.3871 2440 0.3302 5.43 +167 (—-173 a +452)
Vénus 0.7233 6052 4.865 5.20 +464
Terra 1.000 6378 5.974 5.52 +15 (-90 a +58)
Marte 1.5237 3396 0.6419 3.91 -33 (-140 a +20)
Ceres 2.768 457 0.0012 23
Jupiter 5.2026 71492 1898 1.33 -123 a -153
Saturno 9.5549 60268 568.5 0.69 -113a-153
Urano 19.2184 25559 86.83 1.318 -195*
Netuno 30.1100 24766 102.4 1.638 -204*
Plutéo 39.5447 1150 0.0132 2.0 -236

modificado de: Faure & Mensing (2007)

* Temperatura a pressao atmosférica de 1 bar; entre parénteses temperaturas maximas e minimas

A disposigcédo dos planetas (Fig. 6 e Anexo 1) permite separar o Sistema Solar em duas
por¢des principais. A primeira, denominada de Sistema Solar Interior, se extende do Sol até o
Cinturdo de Asterdides entre Marte e Jupiter. Nela estdo inseridas as orbitas dos planetas
rochosos, portanto empobrecida em elementos leves como hidrogénio e hélio. A outra porgéo,
denominada de Sistema Solar Exterior, extende-se do Cinturdo de Asterdides até a Nuvem de
Oort, o limite da influéncia gravitacional do Sol, a cerca de 100000 UA'2. Nela ha quantidade muito
maior de volateis, tais como a agua, e, devido as temperaturas menores (no geral negativas),
diversas variedades exoticas de gelo (e.g. CO2e N2). O gelo esta presente sobretudo na forma de
objetos do tamanho de asterdides em 6rbitas maiores do que 102 UA e comumente denominados
de objetos transnetunianos (Faure & Mensing 2007, Stern et al. 2015, Gladstone et al. 2016).

A teoria mais aceita para origem e evolugao do Sistema Solar defende que todos os corpos
formaram-se a partir de uma nebulosa interestrelar originada a partir da explosdo de uma gigante
vermelha. Parte dos gases e poeira dessa nebulosa se concentrou, originando a nebulosa solar; o
material restante possivelmente originou outras nebulosas estrelares proximas. A nebulosa solar
se contraiu, resultando em aumento da temperatura e formagdo do protosol. Quando a

"Elementos estaveis a altas temperaturas, como metais e 6xidos (Faure & Mensing 2007).

2Unidade Astronénica (Astronomical Unity - AU), equivalente a distdncia média entre a Terra e o Sol, ou
1,496 x108km.
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temperatura do protosol atingiu cerca de 12 milhdes de graus Kelvin, iniciou-se fusdo nuclear
através das reacgbes préton-préton e do ciclo CNO (depende da presenca de atomos de C na
estrela). Assim originou-se o Sol, uma estrela amarela situada na sequéncia principal do diagrama
de Hertzsprung-Russell'® e com vida estimada para ao menos 10 Ga (Faure & Mensing 2007).

The Sun

U N
O O
Terrestrial Gaseous

1 L 1 1 1 1 1

6 4 2 0 2 4 6

Cross Section in Units of 10° km

Figura 5 - Comparacgéo entre os didametros do Sol e dos planetas do Sistema Solar (incluindo Plutido),
desenhados em escala. Os valores dos respectivos raios podem ser encontrados na Tabela 4. Fonte: Faure
& Mensing (2007).

A contracdo da nebulosa solar levou a drastica reducdo de volume e, devido a
conservagado de momento angular e energia, ao aumento da velocidade de rotagéo e temperatura.
A parte do material que n&o se concentrou no protosol formou um disco protoplanetario que mais
tarde originaria os planetas e demais corpos. Grande parte do gelo na por¢ao interna desse disco
evaporou devido ao aumento de temperatura. As particulas refratarias que ali permaneceram,
como ferro, magnésio e calcio, concentraram-se, originando planetesimais essencialmente
rochosos que mais tarde originariam os planetas rochosos por meio de acregcdo. Na porgéo
externa do disco formaram-se planetesimais compostos por gelo e elementos refratarios, que
formariam os nucleos dos planetas gasosos. O inicio da fusdao nuclear, e consequentemente da
emissao de calor e ventos solares pelo Sol, varreu o hidrogénio, hélio e outros gases das porcgdes
internas do Sistema Solar. A maior parte desses gases foi capturada pelos planetesimais de gelo e
elementos refratarios do Sistema Solar Exterior, originando os planetas gasosos (Faure & Mensing
2007, Cosmos: uma odisséia do espaco-tempo 2014).

Acredita-se que a conservagao de momento angular mencionada também resultou na atual
configuracao espacial do Sistema Solar, onde as 6rbitas dos planetas e de parcela significativa

3Diagrama de classificagdo de estrelas com base na correlagdo entre luminosidade absoluta e temperatura
efetiva; a grande maioria das estrelas se concentra nos arredores de uma linha, denominada de
‘sequéncia principal’.
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dos corpos maiores do Cinturdo de Asterdides estdo aproximadamente incorporadas em um
mesmo plano aproximadamente correspondente ao do plano da ecliptica'# (Tabela 3). De acordo
com essa teoria, a conservagdo de momento angular durante a contracéo levaria a concentragao
do movimento de rotagdo em um Unico plano, aniquilando a movimentacado de objetos fora dele.
Essa hipotese corrobora a teoria de formagao dos planetas a partir de um disco protoplanetario de

gas e poeira (Faure & Mensing 2007).

Figura 6 - Diagrama apresentando a distancia das orbitas planetarias ao Sol, desenhado em escala. Os
planetas seriam pontos com fragdes de milimetro de didmetro. Modificagdo da imagem disponivel em:
goo.gl/1TcoqU

4.5 Sondas e outras fontes de obtencao de dados

Os dados utilizados nas Ciéncias Planetarias, bem como na Astronomia, provém de trés
fontes principais, nomeadamente sondas, telescépios e modelos, sejam eles computacionais ou
analogos. De acordo com Burns (2010), até a metade da década de 1960 imperavam estudos
astronbmicos baseados em dados coletados por telescopios terrestres (Fig. 7a). Esses
instrumentos mantiveram-se dentre as principais fontes de informacédo acerca de determinados
alvos por mais de duas décadas, tendo ainda grande relevancia nos estudos de asterdides e
cometas atualmente.

Devido a algumas das propriedades da atmosfera, em especial a absorgdo de diversos
tipos de radiagéo e os efeitos da turbuléncia na captagdo de imagens, a resolugdo dos dados
obtidos na superficie da Terra é limitada. Uma forma de contornar o problema, e permitir a
obtencdo de dados de maior resolugdo, é transferir os telescopios para o espago, onde nao
estardo sujeitos aos efeitos atmosféricos (Fig. 7b). Isso foi possibilitado pelos avangos
tecnoldgicos vinculados a industria aeroespacial iniciados com a corrida espacial durante a Guerra
Fria, que nao s6 permitiram a colocagdo de telescépios em Oorbita como possibilitaram o
langamento de instrumentos, denominados sondas espaciais (space probes), para outros corpos
celestes (Burns 2010).

Sonda espaciais sao dispositivos nao-pilotados, enviados para explorar o espaco e coletar
informacoes cientificas. Podem ser classificadas em trés classes de acordo com a funcionalidade:
sondas interplanetarias (que voam entre corpos celestes distintos, Fig. 7c), sondas orbitais ou
orbiters (que orbitam corpos celestes especificos; e.g. Rosetta), e sondas de superficie ou landers
(pousam na superficie de corpos celestes, Fig. 7d) (Space probes). As landers, por sua vez,

14Plano de orbita da Terra, usado como referéncia para as orbitas de outros corpos do Sistema Solar (Faure
& Mensing 2007).
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podem ser subdivididas em dois tipos com base em sua mobilidade: sondas estacionarias, ou
apenas landers, e sondas moéveis, ou rovers (Fig. 7e).

N, TWOTTERTE
: _ E - |B

4

Figura 7 - Exemplos de fontes de obtencdo de dados: A) Imagem do European Extremely Large Telescope
(E-ELT), um exemplo de telescopio terrestre de grande porte. Fonte: goo.gl/mrLq1B. B) Imagem do
telescopio espacial Hubble, o mais famoso telescopio espacial ja construido. Fonte: goo.gl/3Ulv6x. C)
Imagem da sonda interplanetaria Voyager 1. Fonte: goo.gl/5wnqHp D) Imagem da /lander Luna 9. Fonte:
goo.gl/jkNtyj. E) “Auto-retrato” do rover Curiosity. Fonte: goo.gl/iRrpwv.
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Segundo Burns (2010), o advento dessas novas tecnologias levou a drasticos aumentos
da qualidade dos dados obtidos. Para sondas orbitais tipicas em Marte e Saturno, obteve-se
melhora de resolugdo de cerca de 10° e 108 vezes respectivamente em relagdo as imagens
obtidas por telescépios, o que equivale a um aumento de aproximadamente 10'° e 10'2 vezes no
numero de pixels. Além disso, a presencga de instrumentos na érbita e superficie de outros corpos
abre a possibilidade de obter dados fisicos de rochas, da atmosfera e, mais importante, de
encontrar feicdes inesperadas (Burns 2010), além de expandir o numero de imagens de escala
comparavel a de afloramento. Imagens coletadas pela sonda Curiosity, por exemplo, alteraram
drasticamente nossa compreensdo de Marte, revelando novas estruturas em escala de
afloramento antes consideradas exclusividades da Terra (e.g. Szabo et al. 2015, Noffke 2015). Até
o0 momento, sondas foram enviadas aos oito planetas, bem como a asteroides e em missodes para
atingir os limites do Sistema Solar. Uma sintese das principais missdes pode ser encontrada na
Tabela 1 e no Anexo 1 - The Chart of Cosmic Exploration (Pop Chart Lab), que ilustra
esquematicamente algumas das sondas e 0os caminhos por elas percorridos no Sistema Solar.

Modelos também tem papel central no estudo de corpos planetarios. Existem dois tipos:
modelos computacionais e modelos analogos. Modelos computacionais consistem em simulag¢des
computadorizadas de processos, baseadas em dados coletados por sondas. Modelos analogos
consistem no estudo de analogos na Terra para melhor compreender as feicdes observadas
através de comparagdes, envolvendo tanto o estudo de ambientes naturais como de experimentos
sob condi¢des controladas (Chapman 2007, Massé et al. 2016). Os ultimos nao so6 representam
uma nova forma de se fazer geologia de campo, como um novo paradigma para a execugao de
geologia planetaria avangada, no qual a integracdo entre trabalho humano e robdtico sera
fundamental (Hodges & Schmitt 2011).

Outras fontes de dados incluem o estudo de meteoritos e as informagdes coletadas em
missoes tripuladas a outros astros. O estudo de meteoritos, por se tratar de um campo da ciéncia
por si s6 nao sera abordado nesse trabalho. Todavia, € de fundamental importancia, tendo
fornecido pistas essenciais acerca da formacgao e evolugao dos corpos rochosos do Sistema Solar.
Missdes tripuladas talvez sejam as fontes mais ricas de dados, e com certeza terdo papel
fundamental nas pesquisas acerca de outros planetas no futuro (Hodges & Schmitt 2011, Burns
2010). Até o momento seis missdes Apollo pousaram na Lua, levando 12 astronautas, incluindo
um geolégo (Fig. 8). Dentre elas, merece destaque a missao Apollo 11, a primeira missao tripulada
e a primeira missdo para a coleta de amostras em outro corpo planetario, sendo um marco na
histéria humana e na histéria da ciéncia (Loff 2015).

5 Um pouco de filosofia da ciéncia

A importancia da histéria e filosofia da ciéncia, bem como sua relevancia em diversas
areas do saber, é defendida por diversos autores, sendo frequentemente abordada na literatura
especializada (Martins 2007, El-Hani 2006). Essa defesa levou a elaboracdo da denominada
‘abordagem contextual do ensino de ciéncias’ (Matthews 1994, apud El-Hani 2006), que prega que
0 ensino “[...] das ciéncias deve ser acompanhada por uma aprendizagem sobre as ciéncias
[...]” (EI-Hani 2006, pg. 1). Tal proposta € contraria ao ensino restrito de ciéncias, denominado de
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‘retorica de conclusdes’ por Schwab (1964, apud El-Hani 2006), no qual apenas os produtos da
pesquisa cientifica (isto €, os modelos e teorias mais aceitos) sao apresentados aos alunos, sem
consideracdes acerca do contexto histérico, social e cultural no qual as descobertas apresentadas

foram feitas.

Xk T e T

Figura 8 - Foto do astronauta e piloto do médulo lunar Buzz Aldrin durante as atividades extraveiculares da
missao Apollo 11 na Lua, incluindo alguns dos equipamentos usados. Fonte: goo.gl//SQqUuU.

A compreensao, mesmo que basica, da histéria e filosofia da ciéncia é fundamental. Ao
considerar-se as complexas relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, e as dimensbdes
histdricas, filosoficas e culturais das descobertas cientificas e tecnoldgicas, torna-se clara a
necessidade de bases seguras para a tomada de decisdes acerca da natureza e implicagbes de
pesquisas cientificas (El-Hani 2006). Isso é de importancia central para o impedimento do uso
indevido dos conhecimentos cientificos, sobretudo quando consideram-se conhecimentos com
grande potencial destrutivo (e.g. energia nuclear e suas aplicagdes bélicas durante a Segunda
Guerra Mundial). Além disso, € de grande valor didatico, podendo ser tanto conteido como
método de ensino em disciplinas cientificas (Martins 2007).

No Brasil, a necessidade de incorporagdo da abordagem contextual é praticamente
consensual, sendo usada para orientar parcela significativa dos cursos de licenciatura (Martins
2007). Todavia, tal consenso nao se extende a todas as parcelas do ensino superior; a abordagem
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referida € muitas vezes negligenciada em cursos de bacharelado e cursos técnicos de modo geral.
Além disso, ela dificilmente é incorporada nos curriculos de Ensino Médio (Martins 2007). Embora
mengdes que indiquem influéncia de visdo contextual no ensino de ciéncias sejam encontradas,
como por exemplo na Parte lll dos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, ndo se
pode dizer que ha qualquer comprometimento com a causa (El-Hani 2006).

Com o intuito de melhor avaliar as limitagées das interpretagdes e modelos abordados nas
préximas segdes do texto, serdo abordados, de maneira sucinta, aspectos fundamentais das
filosofias de Kuhn e Popper. Suas teorias constituem alguns dos principais trabalhos na area de
filosofia da ciéncia sobretudo no que diz respeito a natureza e limitacbes do que atualmente
chamamos de ciéncia. Além disso, sera apresentada a metafora da ilha do conhecimento de
Gleiser (2015), que ilustra bem diversos aspectos da ciéncia moderna.

5.1 O paradigma e a ciéncia revoluciondria de Kuhn

Um dos pontos-chave da teoria de Kuhn é o conceito de paradigma. Para o autor,
paradigmas sao realizagbes cientificas que “foram suficientemente sem precedentes para atrair
um grupo duradouro de partidarios, afastando-os de outras formas de atividade cientifica similares
[...], [e que sao] suficientemente abertas para deixar toda a espécie de problemas para serem
resolvidos pelo grupo redefinido de praticantes da ciéncia” (Kuhn 2011, pg. 20). Em outras
palavras, sado realizagdes cientificas que resultam na mudanca da concepg¢do aceita pela
comunidade cientifica acerca de certo tema, permitindo e guiando novos avancos cientificos na
area em questéao.

Segundo Dargains (2009), esse conceito pode ser visto como o critério de demarcagao
usado por Kuhn para separar as ciéncias empiricas das demais disciplinas. Para uma disciplina
ser considerada como ciéncia segundo a filosofia kuhniana, € necessario que ela seja guiada por
um paradigma. O paradigma unificaria as opinides da comunidade cientifica, sendo por ela
defendido e usado como base para novos estudos. Tal situagdo se contrapde aquela definida por
Kuhn como “fase pré-paradigmatica”, caracterizada por divergéncia de opinides e constantes
questionamentos quanto a métodos e solugbes de possiveis problemas vinculados a um
determinado conceito (Dargains 2009).

A transicdo entre a fase pré-paradigmatica e a paradigmatica evidencia dois periodos
distintos da pratica cientifica, denominados de “ciéncia normal” e “ciéncia extraordinaria” (Dargains
2009). Os periodos de ciéncia normal sao caracterizados pela busca da solucdo de problemas
cientificos de modo analogo a resolugdo de quebra-cabegas (Kuhn 2011); segue regras
especificas, que refletem o forte compromisso da comunidade cientifica centrada no paradigma
em questdo com um conjunto determinado de conceitos, teorias e métodos. Seguindo essa
metafora, os praticantes da ciéncia podem ser vistos como praticantes de “uma especialidade
amadurecida de regras que |Ihe revelam a natureza do mundo e de sua ciéncia [...]” (Kuhn 2011,
pg. 66). Objetiva-se o refinamento da precisdo e alcance do paradigma ao invés da descoberta de
resultados inesperados ou de contradigdes nos conceitos e teorias defendidos pela comunidade.

Esse periodo é seguido pelo periodo de ciéncia extraordinaria, no qual a eficacia do
paradigma até entdo defendido, passa a ser questionada. Os questionamentos culminam na
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ruptura das crencgas sustentadas pela comunidade, caracterizando uma revolugao cientifica na
qual o paradigma anterior é substituido por um novo. Uma vez estabelecido, o paradigma novo
passa a guiar o progresso subsequente, dando origem a nova fase de ciéncia normal.

A sucessao de periodos de ciéncia normal e extraordinaria torna clara a natureza nao
cumulativa do progresso cientifico. Para Kuhn, esse progresso € marcado “por uma sucessao de
periodos ligados a tradicdo e pontuados por rupturas nao-cumulativas” (Dargains 2009, pg. 32),
sendo portanto revolucionario.

As fases de ciéncia normal, nas quais objetiva-se o aprimoramento do alcance e precisao
de um paradigma, sdo empreendimentos altamente cumulativos. Nessas fases, os cientistas
dedicam-se a resolugao de problemas, muitas vezes antecipadas; as solugcdes dos problemas nao
sao o foco, sendo de maior interesse a elaboracao de novos métodos para alcancar os resultados
antecipados dentro das diretrizes impostas pelo paradigma, ou “alcancar o antecipado de uma
nova maneira” (Kuhn 2011, pg. 59). Objetiva-se ndo a descoberta de novos fenbmenos ou a
elaboragdo de novas teorias, mas sim a submissdo da natureza aos limites impostos pelo
paradigma (Dargains 2009); em outras palavras, objetiva-se melhor articular e precisar o
paradigma tanto quanto for possivel.

O avanco da ciéncia normal leva naturalmente a ciéncia extraordinaria. Eventualmente
surge um fendmeno nao explicado pelo paradigma vigente, resultando na sua substituicdo por um
novo. Alternativas ao paradigma sao propostas, analisadas e comparadas, em uma série de
discussbes e divergéncias similares as da fase pré-paradigmatica (Dargains 2009). Disso resulta a
aceitagdo de um novo paradigma, que passa a guiar o progresso cientifico a partir desse ponto.
Essa mudanca é denominada por Kuhn de “revolugao cientifica”, definida como “um deslocamento
da rede conceitual através da qual os cientistas véem o mundo” (2011, pg. 137). Ainda de acordo
com o autor, o novo paradigma ndo seria apenas incompativel com o anterior, como
incomensuravel: “no novo paradigma, os termos, conceitos e experiéncias do paradigma anterior
nao s6 adotam um novo sentido, como também estabelecem novas relagdes entre si, afirmando
que a comunicagdo entre a linha diviséria revolucionaria ocorre sempre de maneira
parcial” (Dargains 2009, pg. 40).

5.2 O racionalismo critico de Popper

Segundo o racionalismo critico de Popper, a ciéncia consiste em um processo cumulativo
no qual teorias se desenvolvem a partir do aperfeicoamento de conhecimento prévio. O objetivo
dessa filosofia & entender como se da a construgdo e desenvolvimento do conhecimento,
fundamentando-se no principio da falseabilidade. O fildsofo parte da premissa de que pode-se
aprender com os erros do passado, sendo esses erros os guias do desenvolvimento do
conhecimento (Dargains 2009).

Para Popper, um sistema teorético s6 pode ser reconhecido como cientifico se fizer
asserc¢oes que permitam deduzir conclusdes (também denominados de enunciados particulares)
que possam ser comparadas a observagdes (Dargains 2009). Em outras palavras, deve ter dois
aspectos fundamentais: i) seus enunciados/proposi¢cdes devem ser falseavieis; e ii) deve ser

construido com base em métodos, que permitem a avaliagdo da veracidade dos resultados
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obtidos (Popper 2013). Tal sistema sera testado pelo esforgco de produzir as comparacdes
referidas, ou, em outras palavras, pelas tentativas de refuta-lo a partir da submissdo do(s)
enunciado(s) em questdo a testes ou aplicagdes praticas (Dargains 2009). A capacidade de ser
submetido a testes que objetivam falsear o sistema é denominada de falseabilidade por Popper,
sendo adotada pelo filésofo como critério de demarcagao da ciéncia; em outras palavras, “deve
ser possivel refutar, pela experiéncia, um sistema cientifico empirico’®” (Popper 2013, pg. 38).

Sistemas que admitam testes mais numerosos e rigorosos, portanto com maiores
possibilidades de refutagdo, tem grau de testabilidade maior e, consequentemente, maior
conteudo informativo, uma vez que a resisténcia aos testes aumenta sua corroborabilidade
(Dargains 2009). Logo, a testabilidade pode ser usada como critério para comparar sistemas
diferentes. Todavia, tal critério ndo pode ser aplicado inequivocamente, uma vez que o grau de
testabilidade é demasiado subjetivo para permitir comparagdes precisas.

Quanto a busca pela verdade, Popper defende a correspondéncia objetiva com os fatos
como verdade, renunciando o pressuposto de que existam fontes absolutas de conhecimento.
Segundo essa linha de raciocinio, todo o conhecimento é humano, portanto dotado de inumeros
erros, preconceitos, sonhos e esperangas. Logo, apenas pode-se buscar a verdade, sem nunca
poder-se ter certeza de que ela foi ou serd alcangada (Dargains 2009). Tal incerteza € um dos
fatores fundamentais do progresso cientifico na filosofia popperiana, uma vez que dela resulta a
constante critica a conhecimentos estabelecidos.

O progresso da ciéncia, portanto, resultaria da reavaliacdo e modificacdo de
conhecimentos ja existentes a luz de novas hipdteses e teorias, envolvendo testes
progressivamente mais rigorosos e objetivando-se aproximagao a verdade (Dargains 2009). Para
Popper, a teoria sempre antecede a observagdo, mesmo que seja sob a forma de uma ideia pouco
desenvolvida. Tais ‘teorias rudimentares’ resultariam ndo de observacbes, mas de problemas
praticos ou de dificuldades na aplicagdo ou uso de teorias existentes (Popper 1999, apud
Dargains 2009). Desde modo, a ciéncia se desenvolveria numa série de sistemas dedutivos e
progredindo de teoria a teoria, tendo como finalidade a busca da verdade, mesmo que esta nao
possa ser reconhecida (Dargains 2009, pg. 28). Pode-se resumir esse ponto de vista da seguinte
forma:

“A ciéncia jamais persegue o objetivo ilusério de tornar finais ou mesmo provaveis as suas
respostas. Ela avanga, antes, rumo a um objetivo remoto e, ndo obstante, atingivel: o de
sempre descobrir problemas novos, mais profundos e mais gerais, e de ajeitar suas respostas,
sempre provisorias, a testes sempre renovados e sempre mais rigorosos” (Popper 2013, pg.
245).

5.3 Gleiser e a metafora da ilha do conhecimento

Gleiser (2015) apresenta o conceito de “ilha do conhecimento” como metéfora para o
entendimento das limitacdes do saber humano. Segundo o autor, podemos representar a
totalidade do conhecimento (sobretudo cientifico) acumulado pela humanidade como uma ilha, por
ele denominada de ilha do conhecimento. Essa ilha, bem como o conhecimento humano, esta em

constante evolugdo, com cada nova descoberta acerca do Universo representando uma alteragao

5Popper usa os termos ‘sistema cientifico’ e ‘sistema empirico’ como sinénimos, por vezes presente como
‘sistema empirico cientifico’.
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na sua forma. Essa evolugao pode representar tanto crescimento como reducéao da ilha, situagdes
equivalentes, respectivamente, a novas descobertas e a constatagées de erros e consequente
abandono de modelos anteriormente aceitos. As incertezas no conhecimento sédo representadas
pela costa sinuosa, e por vezes pouco definida, da ilha, o equivalente metaférico das fronteiras do
saber. A ilha é cercada por um vasto oceano, que representa o conjunto do que n&o se sabe
acerca do Universo, denominado de oceano do desconhecido.

Segundo Gleiser (2015), o crescimento da ilha do conhecimento tem uma consequéncia ao
mesmo tempo surpreendente e essencial para a correta compreensdo dos limites do saber.
Conforme cresce a ilha, mais adentram-se os territérios antes ocupados pelo oceano do
desconhecido, e mais cresce o perimetro da ilha. Em outras palavras, os limites do conhecimento
se expandem, permitindo olhar-se mais longe dentro do desconhecido. Consequentemente,
conclui-se que o progresso na compreensao do Universo leva a um aumento nas incertezas e
questionamentos sobre ele, nos afastando de um entendimento universal absoluto (também
denominado de Teoria de Tudo ou de realidade ultima). Gleiser resume esse raciocinio quando
afirma que “quanto mais sabemos, melhor entendemos a vastidao da nossa ignorancia e mais
perguntas somos capazes de fazer, perguntas que, previamente, nem poderiam ter sido
sonhadas” (Gleiser 2015, pg. 23).

A metafora proposta pelo autor pode ser aplicada em qualquer escala e para a grande
maioria dos campos da ciéncia, sendo de eficacia particular na compreensao de campos de
fronteira. Um dos exemplos usados pelo autor para ilustrar os usos da metafora por ele proposta é
0 caso da mecéanica quantica. Segundo Gleiser (2015), os avangos nesse campo, sobretudo no
que diz respeito as teorias de multiverso’®, geram ndimero muito maior de novos questionamentos
do que de respostas. Aplicando-se a metafora da ilha do conhecimento, os poucos passos dados
rumo ao oceano do desconhecido permitem vislumbrar nimero muito maior de feicbes misteriosas
e instigadoras de novas perguntas, portanto aumentando nossas duvidas.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado a Geologia Planetaria, com resultados muito
préoximos. De modo geral, quando mais dados sao coletados e mais descobertas sao feitas, maior
€ o numero de perguntas em aberto. As imagens enviadas pela sonda Curiosity, por exemplo,
permitiram a Noffke (2015) correlacionar feicbes da superficie de Marte a feicbes tipicamente
geradas por microbialitos na Terra, e inferir a possivel presenca desses organismos em Marte no
passado (mais detalhes na segao 7.2 Microbialitos em Marte), o que levantou inUmeras perguntas
acerca da evolucao de Marte e da origem e evolugao da vida no Sistema Solar. Outro exemplo é a
descoberta, em Plutdo, de feicbes similares aquelas geradas por processos tectbnicos na Terra
proporcionada pelas imagens coletadas pela sonda New Horizons. Os dados permitiram
responder questionamentos acerca das caracteristicas do sistema Plutdo-Caronte, mas ao mesmo
tempo levantaram diversas duvidas quanto a tectonica atuante em sistemas dominados por tipos
exoticos de gelo (Stern et al. 2015; mais detalhes na secéo 8 O Sistema Plutao-Caronte).

8Em termos simplistas, uma das diversas interpretacdes da mecanica quantica é a teoria dos varios

mundos ou teoria do multiverso (many worlds theory), segundo a qual cada possibilidade de
desdobramento de um dado evento existe em um universo paralelo diferente; o conjunto de todos os
universos possiveis € denominado de multiverso. Para uma explicacdo qualitativa, ver, por exemplo,
Hawking (2001) e Hawking & Mlodinow (2012).
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6 Lua, o satélite natural da Terra

A Lua é um dos corpos celestes mais reconhecidos do Sistema Solar. Consiste em um
astro esférico, esbranquicado a acinzentado e sem atmosfera (Fig. 8 e 9a). Sua superficie é
marcada por diversas crateras de impacto, muitas das quais observaveis a olho nu (Fig. 9a e b).
Tem ~30% do raio, ~60% da densidade, e ~1.2% da massa da Terra; por consequéncia, a forga
média da gravidade é cerca de 17% a da Terra (Tabela 5). Sua superficie pode ser dividida em
duas porgdes principais de acordo com suas caracteristicas texturais e geomorfoldgicas: porgdes

planas de coloragdo mais escura denominadas de maria (plural de mare, termo em latin para

'mar’) e por¢gdes montanhosas de coloragdo mais clara denominadas de terrae (plural de terra,
termo em latin para ‘terra’) ou de ‘terras altas’ (do inglés highlands) (Faure & Mensing 2007, NASA
2013a e 2013b).

74

Figura 9 - A) Foto da Lua. Notar a diferenca da cor entre as highlands, mais claras, e as maria, mais
escuras. Fonte: goo.gl/xpEHA4. B) Mosaico de imagens obtidas pelo Lunar Reconnaissance Orbiter da
NASA, mostrando a bacia Orientale. Ela tem 930km de di&metro e trés anéis distintos, formando um padrao
similar a um alvo. Notar a presenca de crateras de tamanhos diversos. Fonte: goo.gl/Zy44gn.

As highlands tem aspecto montanhoso e sdo cobertas por diversas geragdes de crateras
de impacto, de tamanhos diversos. Sao constituidas por rochas compostas majoritariamente por
plagioclasio, cuja composig¢ado varia de gabros feldspaticos a anortositos de coloracao clara (Fig.
10a). Acredita-se que os anortositos formaram-se a partir da cristalizagdo de um oceano de
magma, por meio de processos de diferenciagao magmatica analogos aqueles ligados a formagao
de intrusdes ultramaficas. As maria sao planicies aproximadamente circulares, cinza escuras,
formadas a partir do preenchimento de grandes crateras por lavas basalticas (Fig. 10b). Além da
forma caracteristica, contém diversas estruturas associadas ao preenchimento das crateras por
lava (e.g. canais de escoamento de lava ou rilles) e a sua subsequente cristalizagdo (e.g. domos,
cones vulcanicos, crateras em corrente, dentre outras) (Faure & Mensing 2007, NASA 2013a).

Tanto as highlands como as maria sao recobertas por crateras e por camadas de regolito
lunar. As crateras tem tamanhos diversos, com didmetros de alguns decimetros até centenas de

quildmetros. Muitas delas tem bordas elevadas e base plana, de altitude menor em relacdo ao
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terreno circundante. As crateras maiores, em alguns casos, tem porcdes elevadas no centro e um
ou mais anéis nas suas bases (Fig. 9b). Sua distribuicdo é heterogénea, apresentando maior
densidade (numero de crateras por unidade de area) nas highlands. Pode-se notar geracbes
distintas, diferenciadas umas das outras pelos tamanhos médios e relagdes de corte. O regolito
lunar, por sua vez, € composto por fragmentos finos sobretudo de basalto das maria e de gabros
feldspaticos das highlands, com esparsos fragmentos de vidro (formados a partir de refusdo de
rochas lunares durante impactos ou derivados de meteoritos) e ocasionais matacdes de basalto e
gabro (arrancados do substrato por colisdes mais energéticas). Ele forma uma camada que cobre
toda a superficie da Lua, com espessura variavel na escala métrica e cor cinza escura a preta
(Faure & Mensing 2007).

Tabela 5 - Propriedades fisicas da Lua e da Terra

propriedade Lua Terra
raio (km) 1738 6378
massa (kg) 7.349 x10%2 5.98 x10%4
densidade média (g/cm?) 3.344 5.520
volume (m?) 2.20 x10"° 1.086 x10**
presenca de atmosfera nao N2+ O2
gravidade na superficie* 0.17 g1 1.09r
T superficial média (°C) +130 (dia) a 180 (noite) +60 a -90
materia da superficie regolito (fragmentos de rocha agua, gelo e rochas graniticas e

e esferulitos de vidro) sedimentares

modificado de: Faure & Mensing (2007)
*gr = gravidade da Terra (9.81 m/s?)

Figura 10 - A) Anortosito (amostra 60025) coletado por astronautas da Apollo 16 na Cayley Plains préximo a
cratera Descartes, nas highlands lunares. A amostra pesa 1.8kg e é composta de plagioclasio rico em
calcio. Sua cristalizagédo foi ha 4.41-4.51 bilhdes de anos, quando a Lua ainda era jovem. Fonte: NASA/
Johnson Space Center, fotografia S72-42187. B) Basalto vesicular (amostra 15016) coletado por
astronautas da Apollo 15 na base das Apennine Mountains no Mare Imbrium. A amostra é cinza escura e
pesa 923g. Fonte: NASA/Johnson Space Center, fotografia S71-45477.

Nao existem tracos de agua liquida, ou quantidades significativas de elementos volateis,
como CO2 e N2, na Lua. Tal fato manifesta-se através da auséncia de atmosfera e de minerais
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hidratados (e.g. micas, como a biotita) nas rochas lunares (Faure & Mensing 2007), com excessao
de raras ocorréncias de apatita (Barnes et al. 2014). Por consequéncia disso, diversos processos
geoldgicos, sobretudo sedimentares, sdo ausentes. Logo, rochas sedimentares formadas a partir
de sedimentos transportados por fluidos (agua ou ar) ndo sao encontradas. As Unicas ocorréncias
de rochas quasi-sedimentares sdo as de brechas geradas a partir da agdo de ondas de choque
causadas por impactos sobre o regolito lunar (Faure & Mensing 2007). Contudo, ha evidéncias de
acumulagbes de gelo no fundo de crateras permanentemente cobertas por sombras nas
proximidades dos pélos (Lang 2011), além de possiveis acumulagdes de isétopos raros de hélio
(hélio-3) geradas a partir da agéo dos ventos solares (Fusion energy explained 2016).

6.1 Estrutura interna da Lua

Segundo Faure & Mensing (2007), a estrutura e a composigéo interna da Lua foram
estudadas com base em métodos indiretos, destacando-se: a) uso da variagéo da velocidade de
espagonaves circundando o astro; b) medi¢des do fluxo de calor interno em superficie; c)
determinagéo da intensidade e orientagdo do campo magnético; e d) medigdes de ondas sismicas
a partir de sismdémetros em superficie.

Os registros da velocidade de espagonaves em orbita indicam aumento relativo da
velocidade sobre as maria e sobre crateras com didmetros superiores a 200km. Esses aumentos
foram atribuidos a maior forca de atracdo gravitacional associada a maiores concentracdes de
massa em subsuperficie, denominadas de mascons. As medi¢cdes de fluxo térmico apresentam
valores equivalentes a ~20% daqueles medidos na Terra, indicando interior comparativamente
mais frio. Os valores obtidos permitem estabelecer um teto para a concentracdo de elementos
radioativos como uranio e tério na crosta lunar, uma vez que esses elementos sdo os principais
responsaveis pelo aquecimento do interior do astro. O campo magnético lunar, por sua vez, tem
forca equivalente a aproximadamente 10-'2 vezes o da Terra, portanto extremamente fraco e
incapaz de deixar marcas no registro geoldgico. Todavia, a existéncia de rochas magnetizadas
indica que o campo foi mais forte entre 3 e 4 Ga atras, no periodo em que as grandes crateras, ou
bacias, foram preenchidas por lavas basalticas (Faure & Mensing 2007).

Os dados sismicos registrados em superficie indicam que os terremotos lunares no geral
sdo iniciados entre 800 e 1000km de profundidade, por vezes a 100km, e que ocorrem em numero
muito menor em comparagado aos terrestres. Sao atribuidos ao stress gravitacional gerado pela
revolugdo da Lua ao redor do planeta. Eles ainda podem ser usados como base para elaboragao
de modelos acerca da composig¢ado e estrutura do interior do satélite a partir das variagbes nas
velocidades de propagacgao das ondas, de modo analogo a Terra. Perfis de velocidade de ondas P
(ou compressionais) evidenciam a existéncia de ao menos dois limites, situados a 20 e 60km de
profundidade respectivamente, separando ao menos trés camadas distintas a profundidades rasas
(até 100km): crosta basaltica (presente apenas nas maria), crosta gabrdica e manto peridotitico
(Fig. 11a) (Faure & Mensing 2007).

De acordo com Glass (1982, apud Faure & Mensing 2007), os dados sismicos disponiveis
permitem dividir o mando lunar em trés camadas, sendo elas o manto superior (60 a 300km),
intermediario (300 a 1000km) e inferior (1000 a 1475km). O manto intermediario é a fonte

28



aparente da maior parte dos sismos lunares, sobretudo sua porgao basal (entre 800 e 1000km). O
manto inferior, por sua vez, € a Unica das trés camadas a gerar aparente atenuagcido de ondas S
(ou cisalhantes), sugerindo uma rigidez comparativamente menor. Por consequéncia, pode-se
assumir que as demais camadas mantélicas sao rigidas e, em conjunto a crosta, constituem uma
espessa litosféra (~1000km) (Fig. 11b), proporcionalmente muito maior que a terrestre (~120km).
O manto inferior, juntamente ao nucleo, integra a astenosfera lunar, com cerca de 738km de

espessura (Fig. 11b).
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Figura 11 - A) Perfil de velocidade de propagagédo de ondas P até profundidade de cerca de 100km, da
pocéao oriental do Oceanus Procellarum (Oceano das Tempestades ou Ocean of Storms). Os aumentos de
velocidade observaveis a profundidades de 20 e 60km sao atribuidos a transicdo entre camadas de
composicgdes distintas. Fonte: Faure & Mensing (2007, adaptado de Glass 1982). B) Representacéo da
estrutura interna da Lua, ilustrando as diferentes camadas que compdem o interior do satélite. Notar a
espessura da litosfera, proporcionalmente muito superior a da Terra, e o reduzido tamanho do nucleo.
Fonte: Faure & Mensing (2007, adaptado de Glass 1982).

Dados acerca do nucleo sao extremamente escassos, com um Unico registro sismico
obtido a partir de uma colisdo de meteorito no lado distante (ver secédo 6.2 Peculiaridades da
orbita lunar). A nao-transmissao de ondas S registrada para o centro do satélite é creditada a
presenca de um nucleo liquido, com espessura entre 170 e 360km e possivelmente composto por
sulfureto de niquel ou por liga de niquel e ferro (Faure & Mensing 2007).

Embora a Lua seja tectdénicamente inativa, acredita-se que seu interior ainda seja quente,
com temperatura de cerca de 1500°C estimadas para profundidades de 1000km. A grande
espessura litosférica ndo permite a formacao de magma a partir de descompressao, resultando na
inatividade tectono-magmatica observada (Faure & Mensing 2007), embora indicativos de
atividade eruptiva atribuida a presencga de elementos radioativos nos ultimos 100 milhées de anos
sejam encontrados (Hand 2014). Isso se deve a maior razdo entre area superficial e volume do
corpo, o que permitiu seu resfriamento mais rapido. O fato também corrobora a hipétese de que
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corpos menores (e.g. Lua e Ceres) esfriam mais rapidamente do que corpos maiores (e.g. Vénus
e Terra) (Faure & Mensing 2007).

6.2 Peculiaridades da orbita lunar

A Lua apresenta duas peculiaridades em sua 6érbita ao redor da Terra. Em primeiro lugar,
seu periodo de rotacdo é igual ao seu periodo de revolugdo, ambos com cerca de 27.32 dias.
Como consequéncia, a Lua sempre tem a mesma face'” apontada para a Terra (Fig. 12a). Esse
fenbmeno é comum entre varios planetas e suas luas mais proximas, resultando de interagcdes
gravitacionais por meio de marés; € denominado de acoplamento de rotacao-revolugéo 1:1 (one-to
one spin-orbit coupling) (Faure & Mensing 2007). Em segundo lugar, seu plano orbital esta
posicionado de forma a possibilitar a ocorréncia de ocasionais eclipses, tanto solares (quando a
sombra da Lua se move sobre a superficie da Terra, portanto bloqueando o Sol) como lunares
(quando a sombra da Terra se posiciona sobre a superficie da Lua, portanto impedindo que ela
seja iluminada pelo Sol) (Fig. 13). A frequéncia de sua ocorréncia € funcao tanto do raio da 6rbita
(de 384.4 a 405.5 x10® km, a depender da posi¢ao em seu caminho orbital), do &ngulo do plano

orbital em relagdo a ecliptica (cerca de 5.15° de inclinagéo) e da velocidade de revolugao lunar
(Faure & Mensing 2007, Lang 2011).
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Figura 12 - A) llustragdo do movimento de rotagéo e revolugéo da Lua ao redor da Terra conforme descrito
no texto. A marca representa a face da Lua apontando para a Terra. Notar a variagao da iluminagcao do
satélite ao longo de sua orbita, causa das diferentes fases da Lua. Fonte: Faure & Mensing (2007). B)
Esquema representativo da sequéncia de marés altas e baixas em um determinado ponto (marca) em
regido costeira. Fonte: Faure & Mensing (2007).

As forgas de maré (tidal forces) tem outras implicagbes significativas. Além de serem
responsaveis pela ocorréncia de marés oceanicas (Fig. 12b), tem importante papel na geragao de
calor, umas vez que as forgas gravitacionais associadas também geram deformacao ao longo da
linha que os conecta. A atragido gravitacional exercida pelos astros alonga os corpos, de modo
similar as massas de agua na Terra. No caso da Terra, a rotacdo leva a variagdo na orientagédo do

17A face apontando na diregéo oposta a Terra é denominada de ‘lado distance’ ou ‘face oculta’ da Lua.
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campo de deformacgdo; no caso da Lua, a variagdo do raio da orbita resulta na variacdo da
intensidade da forgca exercida sobre as rochas. Em ambos os casos, as rochas sdo aquecidas
(Faure & Mensing 2007, Lang 2011). Segundo Hartmann (2005, apud Faure & Mensing 2007),
essa interagdo leva a redugcdo da velocidade de rotagcdo tanto da Terra como da Lua e ao
progressivo aumento do raio de revolugao lunar. Assumindo-se que este processo sempre esteve
presente, pode-se deduzir que o raio da 6rbita lunar ja foi menor (Eriksson & Simpson 2000, apud
Faure & Mensing 2007).

Ecliptic plane

N
Equator

y

Figura 13 - llustracdo esquematica das orientacdes relativas da Terra e da Lua em relagéo a ecliptica. Notar
a obliquidade do plano orbital lunar em relagéo a ecliptica e ao equador terrestre. Fonte: Lang (2011).

6.3 Histoéria geoldgica e origem da Lua

As rochas lunares nunca foram submetidas a processos de deformacao tectbnicos como
dobramentos e falhamentos. Isso, somado a auséncia de processos sedimentares ligados a
movimentagao de fluidos (e.g. transporte por dgua), resultou na auséncia de orégenos complexos
e de outras feicdes comumente associadas a tectbnica na Terra. Por consequéncia, interpretacoes
acerca da idade e evolugdo das rochas observaveis basearam-se na topografia, distribuicdo e
relagbes de corte de unidades estratigréficas, sobretudo aquelas presentes no lado visivel da Lua
(Faure & Mensing 2007).

A histéria da Lua foi subdividida com base na correlacdo de sequéncia de crateras de
impacto e episddios de atividade vulcanica associados a idades de amostras lunares. Ela é
composta por quatro periodos principais, resumidos na Tabela 6. Essa divisdo é usada como base
para o estabelecimento das idades de outras feicbes em corpos rochosos no Sistema Solar, uma
vez que o tamanho médio e quantidade de crateras aparenta estar diretamente relacionado com a
idade das rochas afetadas (unidades mais antigas sao cobertas por crateras maiores e em maior
quantidade) (Faure & Mensing 2007).

Tabela 6 - Escala do tempo geolégico lunar

Era idade (Ga) eventos caracteristicos
Copernicana <1.8 impactos meteoriticos ocasionais
Eratostheniana 1.8-3.2 fim do preenchimento das bacias por lava
Imbriana 3.2-4.0 preenchimento das bacias por lava
Nectariana 4.0-4.6 bombardeamento intenso e formagao das bacias das maria

fonte: Faure & mensing (2007, adaptado de Hartmann 2005)

A teoria mais aceita para origem da Lua, informalmente denominada de teoria do corpo
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impactante, atesta que o satélite foi formado a partir de material ejetado da prépria Terra, como
resultado do impacto com um corpo com dimensdes similares as de Marte (Fig. 14). O impacto
ocorreu apos a Terra e o corpo terem passado por processo de diferenciacdo em nucleo de
niquel-ferro e manto peridotitico. A colisdo ocorreu em angulo baixo, resultando na ejecédo de
quantidade consideravel de material mantélico de ambos os corpos. O nucleo do corpo impactante
foi absorvido pela Terra e incorporado ao seu proprio nucleo. O material ejetado, por sua vez,
entrou em 6rbita, formando um disco que, mais tarde, originaria a Lua. Essa teoria explica tanto a
densidade alta da Terra em relacdo aos demais planetas rochosos, sobretudo devido ao grande
tamanho do seu nucleo, e a baixa densidade média e nucleo comparativamente pequeno da Lua
(Faure & Mensing 2007, NASA 2013b). Todavia, essa teoria ainda deixa detalhes em aberto, o que
atesta a necessidade de elaboragao de modelos mais precisos a respeito da formacao do sistema
(Canup 2013).

HOW TO MAKE

Both iror s fall to The planets

the centre of the mass. collide again

Figura 14 - Diagrama ilustrando a teoria do corpo impactante para formagao da Lua, conforme descrita no
texto. Fonte: goo.gl/1PasUK.

6.4 EC 1 - Inferéncia da migragao dos pdlos lunares a partir de hidrogénio polar

De acordo com Siegler et al. (2016), os depédsitos de hidrogénio proximos aos poélos de
rotacdo da Lua fornecem pistas sobre sua histéria, uma vez que sé podem existir em regides
permanentemente cobertas por sombras. A atual disposicdo espacial desses depdsitos nao
corresponde a distribuicdo esperada a partir de modelos de distribuicdo térmica para a superficie
do satélite. Como a posi¢cdo dos polos € um dos fatores determinantes das regides onde tais
depdsitos sdo estaveis, a ndo-concordancia entre os dados e as previsdes dos modelos referidos
permite inferir que os pdlos migraram com o tempo. Os autores propéem que essa mudanga foi
desencadeada por variagdes na distribuicio de massa do astro associadas a vulcanismo,
resultando em uma migragao polar verdadeira (true polar wander - TPW).

A identificacdo dos depésitos baseou-se nos dados obtidos pelo espectrdmetro de
néutrons orbitando a Lua (Lunar Prospector Neutron Spectrometer). Esse método é comumente
dividido em trés faixas, termal (de baixa energia), epitermal (de média energia) e rapida (de alta
energia), cada uma fornecendo dados complementares quanto a distribuicdo espacial e
profundidade de acumulacbes de elementos quimicos. Ele parte do principio de que raios
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césmicos de alta energia, ou rapidos, interagem com a superficie lunar, perdendo energia. As
mudangas das propriedades dos raios refletidos pela Lua permitem estimar a distribuicdo de
elementos em sua superficie. No caso do hidrogénio, as interagdes com esses raios geram
grande perda energética na faixa epitermal. Portanto, anomalias baixas nessa faixa podem ser
usadas como indicativos de maior abundancia de hidrogénio.

Os dados coletados foram usados para mapear os possiveis depdsitos de hidrogénio na
Lua (Fig. 15a e b). Os resultados foram comparados a modelos de estabilidade desses depdsitos
baseados na distribuicdo térmica no astro e posi¢cdes de paleopdlos (Fig. 15c¢-f). A partir da
comparagao desses mapas, os autores concluiram que: i) os maximos de concentragdo de
hidrogénio estao cerca de 5.5° separados dos polos de rotagdo da Lua em ambos os hemisférios;
ii) os incrementos na abundancia de hidrogénio tem valores préximos em ambos os pélos; iii) as
distribuicdes dos incrementos sao discordantes em relagdo aos modelos termais ou atuais zonas
permanentemente cobertas por sombras; e iv) a distribuicdo das anomalias de hidrogénio
aparenta ser antipodal (distribui¢des simetricamente opostas).
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Figura 15 - a-b) Incremento da abundancia de hidrogénio nos podlos norte (a) e sul (b) da Lua. c-f)
Profundidades nas quais os depodsitos sédo estaveis nos polos norte (c, e) e sul (d, f), atualmente (c, d) e em
uma mistura da distribuicdo atual e esperada para posigdes de paleopdlos (e, f). Os circulos vermelho e
preto mostram os maximos da concentragdo de hidrogénio nos pélos norte e sul respectivamente. O
diamante laranja indica o local de impacto da Lunar Crater Observation and Sensing Satellite (LCROSS).
Fonte: Siegler et al. (2016).

O carater antipodal das distribuicdes de incrementos das concentragdes de hidrogénio
(Fig. 16a), atestado pela alta significancia estatistica dos resultados, sugere que os depdésitos dos
polos norte e sul estdo geneticamente relacionados. Siegler et al. (2016) interpretaram esses
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dados como evidéncia de reorientagdo dos eixos de rotagdo do astro, assumindo que elementos
volateis (como o hidrogénio) acumulam-se em armadilhas frias (cold traps) condicionadas pelos
polos. Essa interpretagao é corroborada pela melhor concordancia entre as posigcées de depdsitos
de hidrogénio previstas pelos modelos que consideram a posi¢cao de paleopdlos em relagdo aos
modelos baseados nos poélos atuais.

A ocorréncia de TPW ¢ atribuida a redistribuicdes de massa em corpos planetarios, uma
vez que os eixos de rotagdo alinham-se aos eixos principais de inércia dos corpos para atingir um
estado de menor energia rotacional. Se ocorrer variagao na distribuicdo de massa de um planeta,
seu eixo principal de inércia muda de posi¢ao, o que resulta na reorientagdo do astro (Lambeck
1980, Sabadini 2004 & Van Hoolst 2009; apud Siegler et al. 2016). Essa reorientagéo resulta na
migragao do eixo de rotagdo em relagao a superficie do astro, como ilustrado na Fig. 16b.
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Figura 16 - A) Contornos de concentracdo de hidrogénio para 75ppm (linhas finas) e 100ppm (linhas
grossas) nos polos norte (em vermelho) e sul (em cinza). Os circulos vermelho e preto mostram os maximos
da concentragdo de hidrogénio nos polos norte e sul respectivamente. O diamante laranja mostra o local de
impacto da LCROSS. As formas sem preenchimento sdo proje¢cdes no pdlo norte. B) llustracdo de dois
modos de reorientacdo planetaria: mudanca na obliquidade (b) e TPW (c).

Como a posicdo atual dos tensores inerciais da Lua é conhecida, pode-se testar a
possibilidade de redistribuicbes de massa terem levado a TPW. Os autores correlacionaram
predicdes matematicas a localizacado de diferentes feicdes na superficie da Lua, como crateras de
impacto e regidbes com composi¢des crustais diferenciadas. Concluiram que o Procellarum
KREEP Terrane (PKT), uma regido rica em potassio, elementos terras-rara e fosforo (Jolliff et al.
2000, apud Siegler et al. 2016), tem dimensdes e posi¢do condizentes com as previsdes, e que,
consequentemente, sua formagao pode explicar a TPW. Para testar a hipotese, os pesquisadores
modelaram a evolugao térmica do PKT com base no modelo de Laneuville et al. (2013, apud
Siegler et al. 2016), obtendo resultados satisfatorios para todos os cenarios nos quais a litosfera
lunar é considerada como moderadamente rigida. Esses resultados corroboram previsdes feitas
com base no atual estado do PKT (Laneuville et al. 2013, apud Siegler et al. 2016) e nas
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caracteristicas esperadas da litosfera lunar no passado geoldgico (Zhong & Zuber 2000, apud
Siegler et al. 2016).

Os pesquisadores ressaltam que, embora os resultados indiquem que a hipotese
levantada seja valida, existem diversos outros processos que podem vir a gerar a TPW conforme
observada. Logo, modelos mais detalhados, utilizando maior diversidade e quantidade de dados,
devem ser feitos no futuro para verificar a validade das conclusdes obtidas.

6.5 EC 2 - Origem da dgua na Lua primitiva revelada por amostras das highlands lunares
Segundo Barnes et al. (2014), a descoberta de apatita [Cas(POa4)3(F,ClI,OH)] em amostras
lunares provindas tanto da superficie como de por¢des profundas da litosfera levou a uma
mudanca de paradigma a respeito da Lua, até entéo tida como anidra. Os autores focaram-se no
estudo de razbes isotdpicas em amostras de rochas de partes profundas da litosfera lunar,
obtendo valores préximos aos da agua na Terra. Isso permite inferir que parte da agua presente
na proto-Terra sobreviveu ao impacto formador da Lua, ou que a agua presente em ambos o0s
astros proveio da mesma fonte, tendo sido introduzida pouco apdés a colisdo que formou o satélite.
Os autores analisaram quatro amostras coletadas pelas missées Apollo (14303,205,
76535,51, 77215,202, e 78235,43). A analise se deu por meio de se¢des delgadas polidas (~30um
de espessura), montadas em resina epoxy e preparadas em ambiente destituido de agua no
Centro Espacial Johnson da NASA (NASA Johnson Space Centre). No caso das brechas, foram
analisados fragmentos de rochas pluténicas, excluindo-se a matriz. As principais caracteristicas
das amostras estdo resumidas na Tabela 7.

Tabela 7 - Principais caracteristicas das amostras descritas por Barnes et al. (2014)

amostra 14303,205 76535,51 77215,202 78235,43
classificagéao brecha rica em troctolito brecha noritica norito
petrografica clastos friavel
composicao 33 plg, 32 fk, 23  40-50 plg, 40-50 oli, 41 opx, 54 plg 51 opx, 48 plg,
geoquimica SiO2, 11 px, <1ilm 4 de opx, min.
(% volume)
tracos de apt, zr, acessorios e tragos de fosfatos, acessorios:
Fe-Ni metalico, mesostasis ilm, esp etc. fosfatos, vidro e
troilita e olivina veios vitreos
idade de 4.308+0.004 ~4.35 ~44a~43 ~4.35a4.44
cristalizacao
(Ga)
€Xposi¢cao aos raios 29 210+30 ~27 292 + 14
coésmicos (CRE)
(Ma)
obsservagdes contém clastos de aparente textura contém fragmentos considerado
granitoide (fonte cumulatica  liticos com textura  cumulato formado
das datagbes) ignea preservada entre 8 e 30km

plg = plagioclasio; fk = feldspato alcalino; ilm = ilmenita; apt = apatita; zr = zircio; esp = espinélio

Doze cristais de apatita foram selecionados e analisados por meio de microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e do uso de microssonda eletrdnica (electron probe micro-analysis -
EPMA). As concentragbes de OH e composigao isotépica de H foram obtidas seguindo os
protocolos descritos em Barnes et al. (2013, apud Barnes et al. 2014) e Tartése et al. (2013, apud
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Barnes et al. 2014). Apenas valores obtidos para amostras inalteradas foram considerados, sendo
descartadas medigdes de fraturas ou hot spots nos cristais. Foram subtraidos valores de
background calculados para as concentragbes de OH, gerados tanto em decorréncia dos limites
de deteccdo do equipamento como pela influéncia dos materiais usados na preparagdo das
amostras (dentre as precaucgdes, foram feitas medigdes em cristais de olivina e plagioclasio para
assegurar a nao-influéncia da resina epoxy no procedimento). Além disso, foram feitas corregdes
para influéncia de produgao espalogénica'8, que, segundo os autores, foi de modo geral ignorada
em estudos anteriores e pode influenciar significativamente nos resultados para baixas

concentracdes de OH (como é o caso de alguns dos cristais analisados).
Os resultados finais estao sintetizados na Fig. 17. Dois dos valores obtidos sao similares a

resultados publicados anteriormente; todos os demais representam concentracdes
consideravelmente elevadas de OH ou valores baixos de 6D em relagéo a bibliografia. Com base
nisso, os autores inferem que quantidades apreciaveis de agua deveriam estar presentes durante
a cristalizagdo das rochas das highlands a partir do oceano de magma lunar (/lunar magma ocean
- LMO), corroborando hipéteses levantadas por Hui et al. (2013, apud Barnes et al. 2014).
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Figura 17 - Grafico comparando os valores finais obtidos pelos autores com dados disponiveis na literatura
para composi¢ao dos basaltos lunares (com base em amostras coletadas pelas missdes Apollo), meteoritos
basalticos lunares (Barnes et al. 2013, Greenwood et al. 2011, Tartése et al. 2013; apud Barnes et al. 2014),
e concentragdes de OH e de 8D de apatitas de rochas das highlands (Greenwood et al. 2011, apud Barnes
et al. 2014). A linha pontilhada representa valores aproximados para condritos (Alexander et al. 2012, apud
Barnes et al. 2014) e o retangulo cinza claro representa valores de dD estimados para o manto da Terra
(Lécuyer et al. 1998; McKeegan & Leshin 2001; apud Barnes et al. 2014). Fonte: Barnes et al. (2014).

8Do inglés spallogenic production; consiste na produgdo de elementos leves a partir da interagédo e
consequente quebra de elementos pesados com raios césmicos altamente energéticos.
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Embora seja clara a variagdo da presenca de texturas e evidéncias mineralégicas de
impactos entre as amostras (com a amostra 78235 sendo mais afetada e a 14303 menos), nao
foram observados trends de variagdo dos valores de 6D ou das concentragbes de OH. Com base
nestas observacdes, 0s pesquisadores sugerem que os valores sejam assinaturas magmaticas
primarias preservadas, portanto das fases iniciais de formacao da Lua. Esse fato é corroborado
pela natureza plutdnica das amostras, o que permite excluir a possibilidade de perdas de volateis
por desgaseificagao (processo que altera valores de 6D primarios).

Variagbes nas concentracdes de OH também foram observadas em porgdes diferentes de
uma mesma amostra (dispersdo horizontal dos pontos na Fig. 17). Os autores atribuiram essa
caracteristica a cristalizacao lenta de bolsdes intercumulaticos de fusdo associada a falta de
difusdo. Isso teria preservado heterogeneidades na distribuicdo de OH decorrentes de texturas
cumulaticas, portanto de origem primaria.

A grande similaridade dos numeros finais obtidos por Barnes et al. (2014) aos estimados
para 0 manto da Terra permitiu aos autores concluir que a agua contida no sistema Terra-Lua
possivelmente provém da mesma fonte. Todavia, ndo foi possivel estabelecer se a agua foi
introduzida no sistema antes, durante ou depois da acre¢cdo da Lua. Duas hipoteses foram
levantadas pelos autores para responder esse questionamento. De acordo com a primeira, a agua
do sistema proveio de uma mesma fonte, tendo sido incorporada antes da diferenciacdo dos
corpos e apds sua separacao (portanto, logo apds o inicio da acreg¢do). De acordo com a
segunda, a agua foi incorporada ao sistema antes da colisdo que originou a Lua, portanto herdada
da proto-Terra.

7 Marte, o planeta vermelho

Marte, popularmente conhecido como planeta vermelho, € o quarto planeta do Sistema
Solar e ultimo dos planetas rochosos (Fig. 18 e Anexo 1). Consiste em um mundo desértico
caracterizado por grandes vulcoes, sistemas de canions profundos (muitos dos quais maiores que
0 Grand Canyon) e extensos vales sinuosos presumidamente esculpidos por agua no passado
geoldgico. Contém campo magnético extremamente fraco, sendo quase inexistente. E envolto por
uma fina atmosfera composta essencialmente por diéxido de carbono (CO2) e por quantidades
menores de gas nitrogénio (N2) e vapor d’agua (Faure & Mensing 2007, Tanaka et al. 2014).

A atual topografia marciana foi esculpida por processos enddgenos (associados a plumas
mantélicas), exégenos (associados ao extinto ciclo da agua e a outros processos sedimentares) e
“extra-marcianos” (colisdbes de meteoritos). O hemisfério norte do planeta inclui planicies baixas
(planitiae), grandes escudos vulcanicos e riftes tectdnicos, com poucas crateras. O hemisfério sul,
por sua vez, € dominado por crateras de impacto e centros vulcanicos, indicando maior idade em
relacdo ao hemisfério norte (Faure & Mensing 2007, Head 2007).

As diversas fei¢cdes topograficas do planeta sao referidas utilizando-se termos especificos,
como ¢ feito para Vénus e para outros astros rochosos do Sistema Solar. Planitia sao longas
planicies de baixa altitude, planum s&o regides planas situadas a altas altitudes, montanhas sao
denominadas de mons (singular) ou montes (plural), vales sao referidos como vallis (singular) ou
valles (plural), rift valleys sdo denominados de fossa, e canions de chasma. Além disso, certas
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feicbes topograficas sao descritas com frases em latim, como Vastitas Borealis (vastidao do norte)
ou Noctis Labyrinthus (labirintos da noite) (Faure & Mensing 2007).

Figura 18 - Imagens de Marte obtidas pela NASA, mostrando diversas das feigbes caracteristicas do
planeta visiveis em 6rbita, como crateras de impacto e chasma. A variagdo na cor entre as duas figuras é
consequéncia de diferentes tratamentos computacionais das imagens. Fontes: goo.gl/pl5fla e goo.gl/
5SJUbp.

Marte possui dois satélites naturais nomeados Phobos e Deimos (Tabela 8). Ambos
apresentam revolugédo progradacional e acoplamento de rotagédo-revolugao 1:1, como a Lua. Tem
formato irregular, superficie escura e sdo cobertos por crateras de impacto, o que indica idades
de formagdo proximas a 4.6 Ga (Hartmann 2005, apud Faure & Mensing 2007). Essas
propriedades, somadas a baixa densidade dos corpos (comparavel a de condritos ricos em
carbono, do tipo 1), permitem inferir que as luas sdo corpos menores (e.g. asterdides) capturados
em algum ponto da histéria de Marte (Faure & Mensing 2007).

Tabela 8 - Caracteristicas orbitais e fisicas das luas de Marte

propriedade Phobos Deimos
raio médio da orbita (km) 9378 23460
periodo sideral de revolugéo (sol) 0.319 (7.656h) 1.263 (30.312h)
periodo sideral de rotagéo (sol) 0.319 (7.656h) 1.263 (30.312h)
ecentricidade da érbita 0.01 0.00
diametro (km) 28x23x20 16x12x10
massa (kg) 1.1x10'6 1.8x101°
densidade média (g/cm?) 1.950 1.760

fonte: Freedman and Kaufmann (2002) e Hartmann (2005), apud Faure & Mensing (2007)

Phobos completa 3.2 voltas ao redor do planeta a cada dia marciano (sol). O resultado da
interagdo gravitacional entre ela e Marte resulta no aumento da velocidade de rotagdo de Marte e
decaimento da orbita (redugéo do raio orbital) de Photos. Deimos, por sua vez, completa menos

de uma revolugao a cada sol (Tabela 8). A interagao gravitacional entre essa lua e o planeta tende
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a reduzir a velocidade de rotacdo de Marte e a aumentar o raio orbital do satélite (Faure &
Mensing 2007). Disso decorre a inevitavel previsdo de perda das luas em algum ponto do futuro,
embora a evolugao da rotagao do planeta seja imprevisivel.

7.1 Origem de Marte

Marte formou-se ao mesmo tempo e por meio dos mesmos processos que originaram 0s
demais corpos planetarios do Sistema Solar. O planeta foi formado a partir da acregao de um
disco planetario situado a aproximadamente 1.52 UA do Sol, o que pode ter resultado em maior
abundancia de elementos volateis em relagdo aos demais planetas rochosos. Ele passou pelos
mesmos processos de aquecimento e posterior diferenciacdo e segregagao gravitacional
experienciados pelos demais corpos planetarios, resultando na diferenciacdo de crosta, manto e
nucleo (Faure & Mensing 2007).

Acredita-se que, assim como na Terra, tenha se formado uma crosta anortositica a partir
do oceano de magma presente nos estagios iniciais de formagdo de Marte. Contudo, tragos
dessas rochas nao foram encontrados até o momento, o que permite levantar a hipétese de que
foram soterradas por material ejetado durante as inumeras colisdbes ocorridas na fase de
bombardeamento intenso entre 4.6 e 3.8 Ga (Faure & Mensing 2007).

Segundo Faure & Mensing (2007), a crosta marciana é composta por derrames de lava
intercalados a rochas sedimentares diversas (Fig. 19) e depdsitos de material ejetado por colisdes
de meteoritos. Acredita-se que o manto do planeta seja solido e composto por rochas ultramaficas
(e.g. peridotitos) formadas a partir da acumulagao de minerais de alta densidade (e.g. olivina e
piroxénio) cristalizados no oceano de lava e separados do resto da fusdo por processos de
segregacao gravitacional.

Figura 19 - a) Exemplo de estratificagéo cruzada em rochas sedimentares do alvo Whale Rock obtida pelo
rover Curiosity em novembro de 2014. Fonte: goo.gl/e8WUS5V.

A presencga de grandes escudos vulcanicos (shield volcanoes), incluindo os maiores do
Sistema Solar, permite inferir que a convecgéo na astenosfera marciana deu-se sobretudo através

de plumas mantélicas. Esses vulcdes atingiram grandes tamanhos devido a litosfera estacionaria
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(ha apenas uma placa tectbnica, que cobre todo o planeta) e a auséncia de tectdnica de placas.
Isso impossibilitou a reciclagem de rochas crustais e, consequentemente, a formacao de fusbées
graniticas (Faure & Mensing 2007, Head 2007), além de concentrar a atividade vulcanica em
pontos especificos, favorecendo o crescimento dos edificios vulcanicos.

7.2 Propriedades fisicas e evolugao de Marte

Algumas das principais propriedades fisicas de Marte estdo resumidas na Tabela 9. Em
relagdo a Terra, Marte tem ~50% do raio, ~15% do volume e ~10% da massa. Sua area superficial
corresponde aproximadamente a area superficial dos continentes terraqueos, e a forca da
gravidade em superficie equivale a cerca de 38% da forca da gravidade na Terra. A pressao
atmosférica em superficie equivale a ~0.006 vezes a da Terra, o que, somado as baixas
temperaturas superficiais, impossibilita a existéncia de agua liquida (ver segdo 7.5 Agua e
possibilidade de vida fora da Terra). Nao apresenta campo magnético atualmente, embora rochas

magnetizadas fornegam indicios quanto a existéncia de um no passado (Faure & Mensing 2007).

Tabela 9 - Principais caracteristicas fisicas de Marte e da Terra

propriedade Marte Terra
raio (km) 3394 6378
massa (kg) 6.42x1022 5.98 x10%
densidade média (g/cm?) 3.924 5.520
volume (km?3) 1.636x10" 10.86 x10™
atmosfera CO2 + N2 Nz + Oz
gravidade na superficie* 0.38 gr 1.09r
T superficial média (°C) -53 (+20 a -140) +9 (+60 a -90)
materia da superficie rochas igneas e sedimentares e rochas igneas, metamérficas e

seus produtos intempéricos sedimentares, solo, 4gua e gelo

modificado de: Faure & Mensing (2007)
*gr = gravidade da Terra (9.81 m/s?)

A composigado da crosta, manto e nucleo de Marte foi estimada por Taylor (1992, apud
Faure & Mensing 2007) com base no estudo de meteoritos marcianos. O manto e a crosta do
planeta sdo essencialmente compostos por silicatos de Mg e Fe, dado consistente com a
composicao basaltica de porgcbes da crosta. As concentragdes de AlbOz e de CaO sao baixas,
respectivamente 3.02 e 2.45%; as concentragdes de TiO2, Na20O, K20, P20Os e Cr3O2 somam
apenas 1.6% do total. O nucleo, por sua vez, concentra ~21% da massa do planeta, extendendo-
se por cerca de 50% do raio. Ele € composto por ferro metélico (77.8%) em liga com niquel
(7.6%), cobalto (0.36%) e enxofre (14.24%), possivelmente com quantidade reduzida de outros

metais que apresentam afinidade geoquimica a esse elemento (e.g. Cu, Mo, Zn).
A atmosfera de Marte mudou consideravelmente com o tempo. A atmosfera primordial era

composta por vapor d’agua, dioxido de carbono e outros gases liberados durante a acregéo

planetaria e por vulcbes em fases subsequentes da evolugdo do planeta. A pressao atmosférica
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era muito maior que atual, possivelmente igualando-se a de Vénus. O resfriamento do planeta
levou a precipitacao de grande parte do vapor d’agua, resultando na formacgéo de acumulagdes de
agua liquida em superficie, resultando em paisagens similares as da Terra atual (excetuando-se
talvez a presenca de vida). Concomitantemente, diéxido de carbono foi retirado da atmosfera,
levando a redugao do efeito estufa planetario e a consequentes quedas das temperaturas globais
em superficie. Em decorréncia do intenso bombardeamento entre 4.6 e 3.8 Ga, grande parte dos
volateis em superficie foi perdida. Embora a Terra tenha passado pelo mesmo processo, os efeitos
foram mais impactantes em Marte, sobretudo devido ao seu tamanho comparativamente menor e
a agao dos ventos solares. Por consequéncia, grande parte da atmosfera foi perdida, tendéncia
que continuou até a quase totalidade da agua do planeta ter escapado para o espacgo e resultou
na atual atmosfera de diéxido de carbono e gas nitrogénio (Faure & Mensing 2007, Tanaka et al.
2014, Norton 2015).

Sua orbita é quase concordante ao plano da ecliptica (1.85° de inclinagdo). Tem raio médio
igual a 1.524 UA e periodo sideral de rotagido equivalente a 686.98 dias ou 1.880 anos terrestres
por revolugdo. Um dia em Marte, denominado de sol, dura 37'22” a mais do que um dia terrestre,
portanto equivalente a cerca de 24h40min ou 1.0259 dias terrestres. Assim como a Terra, Marte
apresenta inclinagdo em seu eixo de rotacdo (25.19°), resultando na ocorréncia de estagdes. Seu
maior periodo de revolugdo implica maior duracido das estagdes, de 171.7 dias cada em
comparacgao aos 91.3 dias da Terra (Faure & Mensing 2007, Tanaka et al. 2014).

7.3 Caracteristicas da superficie marciana

A superficie de Marte pode ser dividida em grandes compartimentos geoldgicos com base
nas feicoes topograficas em escala global. Essa divisdo foi usada como base para a elaboragao
do mais recente mapa geolégico de Marte (Tanaka et al. 2014), disponivel como Anexo 2.

Grandes partes da porgao sul e regides restritas da por¢cao norte do planeta sao cobertas
por highlands acidentadas e marcadas por inUmeras crateras de impacto (Fig. 20a). Em sua maior
parte, tem entre 0 e 5000m de altitude com relagdo ao datum?®, embora feicdes como Arabia Terra
tenham entre 0 e -3000m. Existem planicies em meio as highlands do hemisfério norte, com
elevagbes entre -4000 e -5000m. Apresentam numero muito menor de crateras em relagéo as
highlands circundantes, indicando que foram cobertas por rochas mais novas e sedimentos
diversos (Tanaka et al. 2014). Segundo Tanaka et al. (2014), muitas das crateras dessa regido
evoluiram para bacias sedimentares. As trés principais bacias originadas nesse contexto séo
chamadas de Hella, Isidis e Argyre, com didmetros de 2400, 1500 e 900km respectivamente. Além
delas, ha a Utopia Plantia, uma planicie situada no interior de uma bacia circular com quase
3000km de diédmetro e interpretada como formada por processo similar as demais (Fig 20b).

As transi¢do entre as highlands do sul e as terras baixas do norte € marcada por grande
diversidade de feigbes topograficas, como escarpas, mesas e platds, que acomodam diferengas
de altitude de centenas a milhares de metros. Tais feicbes cobrem grande area entre as porgdes
sul da Acidalia Planitia e porgao leste da Amazonis Planitia. Essa regido também abriga um
gigantesco sistema de canions lineares com mais de 2000km de extens&o, denominado de Valles

190 datum marciano é definido como o raio médio do planeta (Smith et al. 1999, 2001; apud Tanaka 2014).
41



Marineris (Fig. 20c). Ele margeia o limite norte do platd Thaumasia, extendendo-se do Noctis
Labyrinthus até a margem leste da elevagdo Tharsis, uma das feigcbes topograficas mais
reconheciveis no planeta (Fig. 21a). O sistema de canions referido conecta-se com campos
dominados por knobs e mesas, regido fonte dos canais do circum-Chryse. Esses canais tem
profundidades quilométricas e alguns milhares de quildbmetros de comprimentos, cortando porg¢des

das highlands antes de adentrarem a Chryse Planitia (Tanaka et al. 2014).

N SRR e

Figura 20 - A) Imagem da cratera Victoria, obtida pela cAmera High Resolution Imaging Science Experiment
(HIRISE) a bordo do NASA's Mars Reconnaissance Orbiter. Fonte: goo.gl/JGE7N6. B) Imagem da Utopia
Plantia obtida pelo lander Viking 2. Fonte: goo.gl/XHj5fb. C) Imagem do Valles Marineris, um dos maiores
sistemas de canions conhecidos no Sistema Solar. Fonte: goo.gl/KkDvns.

A dominancia de plumas mantélicas na evolugdo dos sistemas vulcanicos em Marte
resultou em centros vulcanicos concentrados e de longa duragao, o que levou a formagao de
elevagoes (rises), escudos (shield), platds (plateaus) e edificios vulcanicos de grande porte (Faure
& Mensing 2007, Tanaka et al. 2014). A elevagao Tharsis € uma das feigdes morfolégicas mais
reconhecidas (Fig. 21a). Ela consiste em um conjunto de derrames com didmetros superiores a
5000km na diregao leste-oeste e a 6000km na dire¢do norte-sul. Seu topo é capeado por alguns
dos maiores edificios vulcanicos conhecidos no Sistema Solar, incluindo Olympus Mons (Fig. 21b),
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Alba Mons, e os trés Tharsis Montes (Ascraeus Mons, Pavonis Mons, e Arsia Mons) (Fig. 21a). A
elevacdo também contém diversos centros efusivos menores e terrenos tectonicamente
deformados, como partes do Tempe Terra, Noctis Fossae, Claritas Fossae, Ceraunius Fossae, e
das highlands Thaumasia (Tanaka et al. 2014).
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Figura 21 - A) llustracdo das principais feicdes topograficas do platd Tharsis. Fonte: Faure & Mensing
(2007, adaptado de “An Explorer’s Guide to Mars” publicado pela Planetary Society) B) Imagem do vulcao
Olympus Mons, o maior vulcdo do Sistema Solar. Seu cume tem elevacdo de 21287m e sua base ocupa
area de aproximadamente 300000km2. A auséncia de crateras de impacto no edificio vulcanico indica
ocorréncia de derrames recente, provavelmente nos ultimos 10 mil anos (Faure & Mensing 2007). Fonte:
https://goo.gl/oWTqvz. C) Dunas ricas em gipso na Olympia Undae. Modificado de: goo.gl/i3Fkjb.
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Os polos marcianos sao cobertos por platds elevados alguns quildmetros acima dos
terrenos circundantes. O platé do pdlo norte, denominado de Planum Boreum, tem cerca de
1000km de didmetro e é parcialmente cercado por campos de dunas, incluindo o Olympia Undae
(Fig. 21c). E coberto pela maior geleira do planeta, composta por 4gua e diéxido de carbono em
estado solido (Fig. 22). O platd do pdlo sul, denominado de Planum Australe, esta dentro das
highlands do sul, posicionado entre 1000 e 1500km acima do terreno circundante. Ele tem forma
aproximadamente eliptica, com eixos de didmetros de aproximadamente 1100 e 1400km. Ambos

os platds sao cortados por estruturas espiraladas (Fig. 22), que expde as camadas de rocha do
substrato (Tanaka et al. 2014, Faure & Mensing 2007).

Figura 22 - Imagem da calota polar no pdélo norte de Marte, obtida pelo Mars Global Surveyor. Notar as
feicbes espiradalas expondo as rochas abaixo do gelo. Fonte: goo.gl/KWEVw6.

7.4 A histéria geoldgica de Marte
A histéria geoldgica de Marte pode ser dividida em trés éons principais?’, brevemente
descritos a seguir (Tanaka 1986, Hartmann 2003; apud Faure & Mensing 2007). Essa divisdo se
baseia na contagem de crateras por unidade de area e na datagdo de numero restrito de amostras
de meteoritos marcianos coletados na Terra, portanto sendo pouquissimo precisa (Faure &
Mensing 2007).
- Eon Noachiano (4.6-3.5 Ga): O periodo é caracterizado por bombardeamento constante,
formacao de diversas crateras de impacto e intensa atividade vulcanica em escala global. Agua
liquida erodiu depdsitos de materiais ejetados pelas colisbes sobretudo em bacias

20Para uma sintese da histdria geoldgica de Marte, ver Tanaka et al. (2014), pg. 9-15.
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sedimentares no hemisfério norte do planeta. A atmosfera era mais densa e o efeito estufa era
mais intenso em relagdo aos dias de hoje.

- Eon Hesperiano (3.5-2.5 Ga): A atividade vulcanica tornou-se localizada em alguns centros,
gerando volumes progressivamente menores de lava. O transporte de sedimentos por agua foi
desencadeado a partir do descongelamento de gelo decorrente de atividade vulcanica,
impactos de meteoritos e falhamentos crustais. Gases atmosféricos comegaram a ser perdidos,
resultando na queda das temperaturas globais e na formagao de coberturas de gelo nos podlos e
em regides de alta altitude.

- Eon Noachiano (2.5-0 Ga): A atividade vulcanica limitou-se a episédios raros e muito
localizados e o clima permaneceu frio e seco. Agua liquida tornou-se instavel (devido as baixas
temperaturas e baixa pressado atmosférica), restando apenas agua sob a forma de gelo em
permafrost abaixo da superficie marciana e nos pélos, junto a gelo de diéxido de carbono.
Processos de transporte e deposicao de areia e silte por acdo de ventos, sobretudo associados
a tempestades de poeira, tornaram-se os principais processos sedimentares atuantes em
superficie.

7.5 Agua e a possibilidades da vida fora da Terra

A presenca de diversas feigoes indicativas de processos de transporte por agua em Marte
(e.g. Fig.19) tornam clara a existéncia de agua liquida no passado geoldgico, possivelmente entre
os Eons Noachiano e Hesperiano (Faure & Mensing 2007). Contudo, a evolugdo do planeta levou
a perda de grande parte dessa agua, resultando em um ambiente desértico seco, dominado por
tempestades de poeira.

Até pouco tempo atras, acreditava-se que agua estava presente sob a forma de gelo em
camadas de permafrost no subsolo marciano, em geleiras nos pélos e em regides de alta altitude,
uma vez que as condig¢des superficiais de pressao e temperatura tornam impossivel a existéncia
de agua pura em estado liquido (Fig. 23a) (Faure & Mensing 2007). Estudos recentes (Massé et
al. 2016) comprovaram a existéncia de agua liquida integrando solug¢des super-salinas (brines)
metaestaveis (mais detalhes na sec¢ao 7.8 EC 4 - Transporte induzido por fluidos meta-estaveis na
superficie de Marte), o que levou a significativas mudancas de paradigma acerca do planeta
vermelho.

Além da existéncia de agua liquida no passado, outros fatores tidos como essenciais para
0 surgimento da vida (Jakosky & Shock 1998, Horneck & Baumstark-Khan 2002; apud Faure &
Mensing 2007) sao encontrados em Marte, como tempo para o desenvolvimento de formas de
vida primitiva, fonte de energia e presenga de nutrientes no ambiente (como compostos organicos
basicos). Considerando que tais condi¢gdes existiam na Terra ha mais de 3.5 Ga, e que as
condigbes em Marte na época aparentam ter sido muito similares, existem grandes chances de
Marte ter abrigado vida no passado (Faure & Mensing 2007). Alguns estudos ja abordaram as
possiveis evidéncias fisicas da existéncia de vida no planeta, como a possivel ocorréncia de
microbialitos (Noffke 2015; ver segéo 7.7 EC 3 - Semelhancas entre estruturas sedimentares
marcianas e microbialitos terrestres) ou de microestruturas organicas em meteoritos marcianos
como o ALH84001,0 (Fig. 23b) (Is it okay to touch Mars? 2016, Faure & Mensing 2007). As
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conclusdes obtidas por esses estudos, porém, ndo passam de especulagdes cientificas. Mesmo
assim, a recém-descoberta existéncia de agua liquida em superficie tras nova vida a hipétese,
dando base para novas especulagbes a respeito da existéncia de formas de vida em outros
planetas.

A Phase Diagram of Water
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Figura 23 - A) Diagrama de estabilidade de fases da agua, com as condi¢cbes superficiais da Terra e de
Marte demarcadas. Fonte: Faure & Mensing (2007). B) Foto do meteorito ALH84001,0, coletado no campo
de gelo Alan Hills, na Antartica. Os compostos organicos encontrados na amostra foram inicialmente
interpretados como de origem orgénica. Resultados posteriores corroboraram a origem inorgénica dos
compostos. Fonte: goo.gl/7NjlJWV.

7.7 EC 3 - Semelhancas entre estruturas sedimentares marcianas e microbialitos terrestres

Noffke (2015), através da comparacdo de imagens obtidas pela sonda Curiosity com
imagens de ambientes da Terra, levantou a possibilidade de existéncia de microbialitos na
superficie de Marte e, consequentemente, de vida ao menos em seu passado geoldgico.

Microbialitos sdo estruturas organossedimentares formadas por comunidades microbianas
a partir do trapeamento de sedimentos ou precipitagao de minerais (Myers 20?7?). Segundo Noffke
(2015), microbialitos gerados por filmes microbiais dominados por cianobactérias filamentosas em
sedimentos de playa tem caracteristicas especificas e sdo conhecidos como microbially induced
sedimentary structures (MISS). Esse tipo de depdsito foi de fundamental importancia ao longo da
histéria da Terra, representando alguns dos principais registros de formas de vida primitivas que
viveram em ambientes semi-aridos, sendo encontrados até os dias de hoje. Estudos recentes
revelaram que esse tipo de estrutura manteve sua morfologia e diversidade ao longo da histéria
da Terra (Noffke & Awramik 2013, apud Noffke 2015).

Fotografias de rochas do Membro Gillespike Lake (MGL) em Marte, com idades estimadas
para cerca de 3.7 Ga, revelaram similaridades a afloramentos de MISS na Terra de idades
similares. O MGL é composto por uma sequéncia de camadas de arenitos estratificados formados
em ambiente fluvio-lacustre em clima semi-arido, com velocidades de fluxo compativeis com a
formagao de mantos microbiais (Noffke 2000, Noffke et al. 2002, Noffke 2010; apud Noffke 2015).
Diversas estruturas nao-usuais foram encontradas nas fotografias e classificadas como possiveis
MISS devido a grande similaridade das fotos a exemplos encontrados na Terra.
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A classificacdo das estruturas foi baseada na andlise de fotografias tipo Mastcam nao
processadas. As imagens utilizadas foram coletadas pela camera Matscam 100 da sonda
Curiosity nos sols 126 e 306, disponibilizadas para livre acesso pela NASA (goo.gl/zXNx3i).
Algumas das imagens finais usadas no trabalho mostram campos completos de visdo capturados
pela camera; outras consistem em porgdes recortadas e ampliadas de fotografias maiores.
Comparagdes com exemplos terraqueos foram feitas por meio de mosaicos fotograficos, com
fotografias de Marte e da Terra lado a lado (e.g. Fig. 25). Em todos os casos, as principais
estruturas retratadas sao ilustradas em croquis, em alguns casos sobrepostos as imagens afim de

evidenciar as feicdes interpretadas. As figuras 24 e 25 trazem exemplos de algumas das
interpretacdes feitas pela autora.

Figura. 24 - Exemplo de interpretacdo contida no estudo: A) fotomosaico (composto pelas imagens
0306ML0012670000106580E01_DXXX a 0306ML0012670170106597E01_DXXX, e
0306MR001267000020- 3930E01_DXXX a 0306MR00126701-70203947E01_DXXX) de afloramento de
rochas do MGL; B) croqui das principais estruturas interpretadas pelo autor; e C) sobreposi¢do das duas
imagens. Fonte: Noffke (2015).

Interpretagcdes detalhadas das feigbes visiveis sdo apresentadas, usadas tanto na
classificagdo precisa dos tipos de MISS possivelmente presentes nas fotografias como no
estabelecimento de relagbes texturais entre as estruturas e sua evolugdo ao longo do tempo.
Noffke (2015) chega a propor sequéncias de formagédo das MISS para cada uma das localidades
estudadas e possiveis evolugdes paleoambientais que resultariam nas sequéncias referidas.

Embora as feicdbes marcianas sejam muito semelhantes aos MISS da Terra, a autora
conclui que nédo é possivel ter certeza quanto a presenca de vida em Marte, definindo suas
conclusdes como “puramente especulativas” e elencando a possibilidade de formagédo das
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estruturas interpretadas por processos abidticos. Todavia, ressalta que, na Terra, filmes
bacterianos formam-se sobre a grande maioria das superficies expostas periodicamente a agua,
sendo capazes de colonizar grande diversidade de ambientes. Segundo a autora, quando
condi¢cbes hidrodinamicamente favoraveis estdo presentes, esses filmes conseguem evoluir para
espessos mantos microbiais, independentemente do substrato rochoso sobre o qual se formaram.
Isso permite concluir, com segurancga, que o substrato marciano seria adequado a formagao de
tais feicoes, desde que microorganismos estivessem presentes.

microbialites

fragments

planar erosional
surface : remnant

Figura 25 - Exemplo de estudo comparativo de A) de rochas do MGL em Marte (imagen
0306MR0012670140203944E01_DXXX) em comparagdo a B) exemplos terrestres de MISS no Carbla
Point, no oeste da Australia. Assim como na Fig. 24, sdo apresentados croquis ressaltando as principais

estruturas interpretadas pelo autor (C, D)e sobreposi¢des dos croquis e fotografias originais (E, F). Fonte:
Noffke (2015).
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Noffke (2015) ainda propbe uma estratégia para a futura identificagao segura de possiveis
MISS em missdes futuras ao planeta vermelho. Segundo a autora, a estratégia deve ser dividida
em quatro etapas: deteccao, identificacao, confirmacdo e diferenciacdo. A detecgao inclui a
procura por depésitos de ambientes aquaticos onde condi¢cbes para a formagao e preservacao de
MISS. Os instrumentos da sonda Curiosity, como o préprio Mastcam, podem ser usados para
essa finalidade, sobretudo se utilizados para a coleta sistematica de imagens de afloramentos. A
identificagdo consiste na comparagao de feicoes identificadas como possiveis MISS a exemplos
terraqueos, de modo similar ao estudo apresentado. O Mastcam da sonda Curiosity também pode
ser usado para essa finalidade, especialmente se imagens em condi¢des de iluminagéo e angulos
distintos forem coletadas, de modo a permitir comparagdes mais minuciosa. A confirmagao
consiste na procura por microestruturas em feicdes promissoras (como as apresentadas no
estudo). Idealmente devem ser usadas sec¢bes delgadas e analises laboratoriais diversas, como
estudos geoquimicos e mineralégicos. Alguns dos instrumentos da sonda Curiosity podem ser
usados nessa fase, tal como o espectrdmetro de raio-x de particulas alfa (Alpha Particle X-ray
Spectrometer - APXS), o ChemCam e o CheMin (Chemistry and Mineralogy X-ray diffraction and
X-ray fluorescence), embora a analise de amostras em laboratorio também seja recomendada. A
fase final, de diferenciagdo, exige comparac¢ao das possiveis estruturas microbiais a equivalentes
abidticos morfologicamente semelhantes. Isso, por sua vez, exige compreensao detalhada dos
processos sedimentares atuantes em Marte, 0 que torna essa fase de investigacdo executavel
apenas no futuro.

7.8 EC 4 - Transporte induzido por fluidos meta-estaveis na superficie de Marte

Segundo Massé et al. (2016), existe a possibilidade de existéncia de agua liquida em
Marte atualmente, embora apenas por periodos curtos e em estado metaestavel. Sua
identificacdo, porém, é dificultada pela compreensao limitada da interacdo entre fluidos
metaestaveis e sedimentos de modo geral. Experimentos feitos pelos autores demonstraram que
a agua evapora conforme percola na superficie marciana, resultando em mecanismos de fluxo
hibridos envolvendo processos secos e umidos. Solugdes salinas (brines) metaestaveis movidas
por esses mecanismos formam feigdes suficientemente proximas as observadas em Marte, sendo
possiveis candidatos para explicar as feigdes morfolégicas observadas, anteriormente atribuidas a
processos puramente secos ou puramente umidos.

De acordo com os autores, a determinagdo da presenca de agua liquida € de grande
importancia para a compreensao do ciclo hidrolégico marciano e, consequentemente, para
compreender as possibilidades de se encontrar vida e de se estabelecer colénias no planeta no
futuro. Embora as condi¢cbes de pressao e temperatura na superficie de Marte impossibilitem a
existéncia de agua liquida (ver secdo 7.5 Agua e a possibilidades da vida fora da Terra), estudos
termodinamicos (Hecht 2002, Grimm et al. 2014; apud Massé et al. 2016) apontam ser possivel a
existéncia de fases liquidas metaestaveis por periodos limitados de tempo, sobretudo se
considerados os efeitos de sais diluidos na temperatura de fusédo e taxa de evaporagao dos fluidos
(Brass 1980, Chevrier & Rivera-Valentin 2012; apud Massé et al. 2016).
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Os pesquisadores elaboraram uma série simulagdes laboratoriais objetivando
compreender os mecanismos de fluxo atuantes em Marte e os efeitos das condigbes superficiais
de pressao e temperatura no transporte de sedimentos (Fig. 26). As fontes mais provaveis de
agua sao o derretimento sazonal de gelo (tanto superficial como presente no solo) e a
deliquecéncia?!, processos esses incapazes de gerar grandes quantidades de agua liquida
(Chevrier & Rivera-Valentin 2012, McEwen et al. 2014, Stillman et al. 2014, Gough et al. 2011,
Kereszturi et al. 2009; apud Massé et al. 2016). As simulagdes foram realizadas por meio do
derretimento de blocos de gelo colocados sobre declives cobertos por sedimentos arenosos finos,
resultando em taxas de propagacado de liquidos similares a valores calculados para Marte
(Kereszturi et al. 2009; apud Massé et al. 2016). Simula¢ées foram feitas usando blocos feitos de

agua pura e de solucao salina eutética de MgSO4, em condi¢gbes analogas a Terra e a Marte.
d
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Figura 26 - Resultados obtidos por alguns dos experimentos. As fotos mostram as morfologias de fluxos
obtidas a partir do derretimento de blocos de gelo sobre 1-2mm de areia. As condi¢gdes experimentais sao:
a) agua congelada e b) solugdo salina congelada a 1 bar e 293K; e c) agua congelada e d) solugdo salina
congelada a 9mbar e 293K. Fonte: Massé et al. (2016).

Massé et al. (2016) observaram que, em ambos os casos, formam-se feigdes lineares
escurecidas (devido a saturagéao dos sedimentos por liquidos), orientadas de acordo com o declive
(Fig. 26). O transporte se da, de modo geral por fluxo intergranular ou por percolagao, com raras
ocorréncias de formacao de acumulagdes superficiais de liquidos. Além disso, foi observado que,
devido a maior densidade, as solugbes salinas tendem a formar feicdes mais curtas e largas e
apresentam maior capacidade de transporte sedimentar (Fig. 27a).

Os autores concluiram que, em condigdes ambientais marcianas, o derretimento de gelo
gera um liquido metaestavel que evapora rapidamente através de ebuligdo, resultando na perda
de agua e, consequentemente, em feicbes comparativamente menores as produzidas em
condicdes superficiais terrestres. Também foi notado que, em condigcbes marcianas, a percolagao
finaliza imediatamente apés o fim do derretimento do bloco de gelo, enquanto que na Terra a
percolacao continua (Fig. 27a).

A principal diferenca entre as condi¢des terrestre e marciana notada foi a significancia do
processo de ebulicdo no transporte sedimentar, sendo de grande significancia para as condi¢des
de pressdo de Marte. O processo tem mais vigor na interface entre a zona saturada e a atmosfera,
onde o gradiente térmico é o mais elevado. Ele resulta na saltacdo de grdos, que séao

incorporados pelo vapor que escapa do substrato. Os autores estimaram que, para a gravidade de

21Do inglés deliquecence, que consiste no processo de absor¢gdo de uma substancia da atmosfera até
formar uma solugdo. No caso, o solo marciano absorve vapor d’agua da atmosfera até gerar pequenas
acumulacgdes de agua liquida.
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Marte, graos de até 4mm podem ser transportados por esse processo. Os graos arremessados
constroem pequenos montes na parte frontal do fluxo, que colapsam por meio de fluxos
granulares secos de tempos em tempos.
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Figura 27 - a) Evolugao das dimensbes das feicdes geradas pelo fluxo com o tempo para os experimentos
retratados na Fig. 26 (tempo normatizado pela duracdo total do derretimento do gelo). b) Volume de
sedimentos movidos pelos experimentos, para diferentes condi¢des ambientais. Fonte: Massé et al. (2016).

De acordo com o modelo proposto (Fig. 28), a progressdo do fluxo, em condigbes
superficiais marcianas, se da a partir da repeticdo de fases sucessivas de percolacao e fluxos
granulares secos, gerando uma série de charneiras ao longo do caminho de propagacao. As
feicOes resultantes sdo em grande parte controladas pela natureza do fluido associado (agua ou
solugao salina) (Fig. 26).
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Figura 28 - Segédo geoldgica interpretativa detalhando os mecanismos de propagagdo de agua liquida em
condi¢cdes atmosféricas marcianas. As porgdes azuis correspondem a zona saturada, onde ha percolagao
de agua; as zonas amarelas correspondem a porgdes de areia seca. Fonte: Massé et al. (2016).
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Trés conclusdes foram alcancadas pelos autores. Em primeiro lugar, os experimentos
clarificaram a auséncia de deteccao espectrométrica reportada em estudos anteriores (Ojha 2015,
Chevrier et al. 2009, apud Massé et al. 2016). Ela se deve ao fato da propagacgéao do liquido se dar
sobretudo através de percolagao intergranular, sem a formagao de depdsitos superficiais de agua
por periodos significativos de tempo, o que resulta em respostas espectrométricas inferiores aos
limites de detecgdo dos instrumentos; apenas assinaturas provindas de sais depositados ao longo
de canais e do escurecimento ocasionado pela percolagao dos fluidos podem ser medidas. Em
segundo lugar, as morfologias resultantes dos experimentos mostraram que pequenas
quantidades de agua, devido a seu estado metaestavel, podem gerar impactos geomorfolégicos
desproporcionais (Fig. 27b). Por fim, concluiram que existem diferencas fundamentais na forma
como liquidos estaveis e metaestaveis se propagam por sedimentos, o que demonstra que
interpretagdes acerca de processos sedimentares atuantes em Marte hoje em dia nao podem ser

feitas com base unicamente em processos observados na Terra.

8 O Sistema Plutao-Caronte

Plutdo é o mais proeminente planeta ando do cinturao Edgeworth-Kuiper, popularmente
conhecido como cinturdo de Kuiper. Ele apresenta grande similaridades a outros corpos
compostos majoritariamente por gelo, como algumas luas de Jupiter e Saturno (e.g. Calisto, Titan,
Oberon etc.). Possui cinco luas, uma grande chamada de Caronte, e quatro pequenas chamadas
de Nix, Hydra, Kerberos e Styx (Faure & Mensing 2007, NASA).

Plutdo foi descoberto por Clyde Tombaugh em fotografias tiradas no Observatério Lowell
em 1930. Sua descoberta encerrou uma série de investigagdes dos limites do Sistema Solar feitas
para explicar as irregularidades da orbita de Urano em relagdo as previsbes matematicas da
época. Caronte foi descoberta 48 anos depois por James Christy, que notou manchas
encontradas em diversas fotografias de Plutdo tiradas no Observatdrio Naval dos Estados Unidos
e as interpretou como uma lua. Ironicamente, foi descoberto que mesmo a massa combinada de
Plutdo e Caronte ¢é insuficiente para explicar as irregularidades da 6rbita de Netuno, o que implica
que a descoberta de ambos os astros foi acidental. Essa ironia s6 foi aprofundada quando
estimativas mais precisas das massas de Urano e Netuno foram usadas para o estudo da érbita
dos astros, resultando no desaparecimento das irregularidades percebidas anteriormente (Faure &
Mensing 2007).

Os astros referidos foram visitados pela primeira vez pela sonda New Horizons, que
completou uma aproximagao ao sistema (close approach) no dia 14 de Julho de 2015, apds quase
10 anos de viagem (ela foi langada em 19 de Janeiro de 2006) (Stern et al. 2015). A sonda captou
as primeiras imagens de alta resolugao do sistema (Fig. 29) e coletou diversos dados, revelando
uma complexidade geoldgica inesperada. Os dados coletados permitiram a elaboragdo dos
primeiros mapas para os dois astros (Fig. 30).

8.1 Propriedades fisicas de Plutao e Caronte
As principais caracteristicas fisicas e orbitais de Plutdo e Caronte estdo resumidas na
Tabela 10. Caronte é particularmente grande quando comparada a Plutdo, com raio equivalente a
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cerca de 51.7% do raio e aproximadamente 13.7% da massa de Plutdo. Os dois atros apresentam
densidades semelhantes, e muito préximas as estimadas para para algumas luas de gelo do
Sistema Solar (e.g. Titan e Triton) (Faure & Mensing 2007). A diferenca inferior a 10% entre as
respectivas densidades permite inferir que os dois astros foram originados de precursores

indiferenciados (ou modestamente diferenciados) no momento da colisdo formadora do sistema
(Stern et al. 2015).

Figura 29 - Imagem de Plutdo e Caronte, tirada pela sonda espacial New Horizons. Plutao é o maior dos
dois astros. Fonte:

A superficie de Plutdo apresenta grande variedade de formas de relevo e de idade, com
substanciais variagdes de cor e composig¢do. Os dados coletados indicam que a crosta do planeta
anao é rica em gelo de agua, incluindo superficies geologicamente recentes, feigcbes indicativas de
tectbnica extensional, possivel presenga de convecgéo superficial de camadas de gelo volatil,
possivel acdo de ventos, transporte de volateis em superficie e feigbes de movimentacao glacial
(Stern et al. 2015).
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Tabela 10 - Principais propriedades fisicas de Plutdo e Caronte

propriedade fisica Plutao Caronte
raio (km) 1150 595
massa (kg) 1 29x10%2 1.77x10*
densidade média (g/cm?) 2030 ~2000
velocidade de escape (km/s) 1.10 ~0,590
superficie CHas, gelo (H20), N2 gelo (H20)
atmosfera CHjs difuso néo tem

propriedade orbital

semi-eixo maior 39.53 UA 19.6x10° km
periodo de revolugao 247.7y 6.39d
periodo de rotagao (dias) 6.39 6.39
inclinagdo em relagao a ecliptica (°) 17.15 -
inclinagdo em relagao ao equador (°) - 98.8
excentricidade da 6rbita 0.248 -
obliquidade (°) 122 0

modificado de: Faure & Mensing (2007)

Plutdo é dotado de atmosfera, com tragos de hidrocarbonetos, camada de neblina global e
pressdes superficiais estimadas de aproximadamente 10 microbars (mais detalhes na secéo 8.3
UC 5 - A atmosfera de Plutdo conforme observada pela sonda New Horizons). Estima-se que a
atmosfera do planeta ando seja composta por N2, CH4, C2H2 e C2H4, dentre outros gases.
Caronte, por sua vez, apresenta feicdes indicativas de tectbnica extensional, bem como
evidéncias de variagdo composicional crustal (sobretudo ligadas a variagbes de cor) e de
extensivo resurfaceamento (resurfarcing) (Stern et al. 2015).

8.2 Caracteristicas das orbitas de Plutao e Caronte

A orbita de Plutdo tem raio médio de 39.53 UA. O astro se move ao redor do Sol no sentido
progradacional, levando cerca de 247.7 anos para completar uma revolugdo completa. O plano
orbital € o mais inclinado dos corpos principais do Sistema Solar, fazendo 17.15° em relacdo a
ecliptica (Faure & Mensing 2007).

Embora o raio médio de sua orbita indique que Plutdo esta mais afastado do Sol que
Netuno, por cerca de 20 anos por revolugcido o planeta ando encontra-se mais préximo do Sol do
que Netuno. Isso se deve ao formato peculiar de sua 6rbita, ilustrado na Fig. 31. A colisdo entre os
astros so é evitada devido a alta inclinagao do plano orbital de Plutdo (Faure & Mensing 2007).

A interacdo entre Plutdo e Caronte também se mostra peculiar. A distribuicdo de massa
grosseiramente homogénea entre os dois astros (ao menos em relacdo aos planetas do Sistema
Solar e suas respectivas luas) faz com que Plutdo e Caronte orbitem um centro de massa comum
situado no espacgo entre os dois corpos planetarios, a ~2369km do centro de Plutdo. Além disso,
Caronte esta em acoplamento de rotagao-revolugao 1:1, com periodo de 6.9 dias terrestres. Além
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disso, Plutdo leva 6.9 dias terrestres para completar uma volta ao redor de seu eixo. Disso resulta
que os dois astros do sistema orbitam um centro comum de massa, sempre apontando a mesma
face um para o outro (Faure & Mensing 2007).
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Figura 30 - Mapa com divisdo informal dos compartimentos geomorfolégicos de Plutdo e Caronte. Em
vermelho, terrae; em verde, crateras; em amarelo claro, chasmata; em laranja, macula; em azul, montes; em
roxo, regios; em amarelo, plana; em ciano, dorsae; em rosa, cavi; em verde claro, lineae; em amarelo
dourado, colles; em linhas vermelhas, rupes; em linhas verdes, fossae; e em linhas amarelas, valles. Fonte:
Stern et al. (2015).

8.3 EC 5 - A atmosfera de Plutao conforme observada pela sonda New Horizons

Segundo Gladstone et al. (2016), medi¢gdes feitas pela sonda New Horizons
revolucionaram a compreensdo da atmosfera de Plutdo. Diversas caracteristicas inesperadas
foram reveladas, tal como a atmosfera superior fria e as varias camadas de névoa que cobrem o
planeta. A baixa temperatura da atmosfera superior implica taxas de escape atmosférico muito
menores do que as previstas por modelos anteriores, o que tem implicacao direta para a evolugao
do planeta anao, sobretudo em relagéo ao ciclo de reciclagem de volateis atuante na superficie do
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astro. A névoa, por sua vez, fornece indicios sobre os processos atmosféricos atuantes no planeta
atualmente, e, por analogia, em outros astros nas por¢cées mais periféricas do Sistema Solar.
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Figura 31 - Orientacdes relativas entre os planos orbitais de Plutdo e Urano. Fonte: Faure & Mensing
(2007).

Os dados utilizados pelos pesquisadores foram coletados em uma janela de algumas
horas no momento de maior aproximacao da sonda a Plutdo, que foi as 11:48 UTC do dia 14 de
Julho de 2015. Os dados referentes a pressao e temperatura atmosféricas foram coletados pelo
Radio Experiment (REX), os referentes a composicéo e estrutura da atmosfera foram coletados
pelo instrumento Alice, e os referentes a névoa foram derivados de imagens dos instrumentos
Long Range Reconnaissance Imager (LORRI) e Multispectral Visible Imaging Camera (MVIC).

O modelamento térmico foi feito tanto para ingressdo como para egressao na oclusdo?? do
Sol por Plutdo. Descobriu-se que ha uma forte inversao térmica a altitudes de aproximadamente
20km, valor compativel com modelos elaborados a partir de observacbes feitas na Terra.
Pequenas variagdes entre os valores obtidos nos dois momentos indicam possivel variagédo
horizontal das temperaturas, fato esse nao previsto por modelos anteriores. Também foi possivel

22Quando um astro bloqueia o outro para o observador. De maneira simplista, esse método permite avaliar
propriedades da atmosfera comparando-se a assinatura espectral nos entornos do astro (apenas
atmosfera bloqueando a luz) com a assinatura espectral do Sol.
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notar porgdes onde a inversao térmica referida cessa abruptamente, o que indica a presenca de
uma camada-limite.

A presséao superficial foi estimada pelos autores em cerca de 11 pbar, compativel com
valores obtidos em estudos anteriores (Fig. 32). Para a temperatura, por sua vez, obteve-se valor
meédio de 45+3K, mais alta do que o esperado para as composi¢édo superficial dominada por N2
até entdo inferida (Fig. 32). Porém, foram obtidos valores de 37+3K para profundidades de até
4km em relagdo ao raio médio do astro durante a ingressdo, compativeis com as temperaturas
esperadas para uma superficie coberta por gelo de nitrogénio. Isso permite inferir variagdo na
composicao superficial de Plutdo, com diferengas significativas no tamanho das reservas de Ny;
regides onde existem reservas maiores apresentariam temperaturas menores em decorréncia da
sublimacgao do composto e consequente resfriamento atmosférico, como acredita-se ser o caso da
Sputnik Planum.
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Figura 32 - Graficos mostrando a variagdo nos valores de presséo (a esquerda) e temperatura (a direita) na
atmosfera de Plutdo. As linhas azuis e vermelhas mostram, respectivamente, dados obtidos na entrada e
saida da orbita de Plutdo, portanto em lados opostos do astro. Fonte: Gladstone et al. (2016).

Segundo Gladstone et al. (2016), modelos indicam que a fotoquimica nas porgdes
superficiais da atmosfera de Plutdo é similar a das luas Tita (Saturno) e Triton (Netuno) (Summers
et al. 1997, Lara & Rodrigo 1997, Krasnopolsky & Cruikshank 1999, Wong & Yung 2005; apud
Gladstone et al. 2016). De acordo com esses modelos, metano é fotolizado por radiagao
ultravioleta extrema emitida pelo Sol, e secundariamente por scattering interplanetario de foétons
Lyman a por hidrogénio (interplanetary hydrogen scattering of solar Lyman a photons). Nitrino
também ¢é produzido a partir da fotolizacdo de N2 por radiagao ultravioleta extrema solar, além de
ions grandes em altas altitudes que podem servir de nucleo para formagao de névoas.

Andlises espectrométricas evidenciaram que a opacidade da atmosfera superior de Plutdo
€ gerada sobretudo pela presenca de CH4, CoH2, CoHa, CoHes, € névoa, em contraposicao as
predicdes da dominancia de N2. A presenga desses compostos, sobretudo do Nz, resulta numa
temperatura maxima de ~70K, embora detalhes do regime térmico atmosférico, sobretudo na

porgéo superior, sejam desconhecidos.
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Camadas de névoa opticamente finas foram identificadas a altitudes superiores a 200km,
com continuidades laterais no geral superiores a 1000km e espessuras na ordem de 50km (Fig.
33). As camadas sao separadas por intervalos de cerca de 10km, e se dividem, se unem,
aparecem e desaparecem quando seguidas horizontalmente. Camadas mais proeminentes podem
ser encontradas a altitudes de 10, 30, 90 e 190km, e aparentam afinar conforme se reduz a
altitude. A razao MVIC azul/vermelho diminui com aumento da altitude, fato consistente com a
reducao do tamanho das particulas conforme se aumenta a distancia até a superficie do astro.

Segundo Gladstone et al. (2016), a pressdo e composi¢cao atmosféricas de Plutdo é
condicionada por equilibrio de sublimagado com gelos da superficie, sobretudo de N2 e
secundariamente de CH4 e CO. A sublimacéao induzida pela incidéncia de luz solar sobre depdsitos
desses compostos resulta em transporte de material para regidbes mais frias, onde ocorre
precipitacao. A fraca troca radiativa de temperatura entre a atmosfera e a superficie, conforme
medida por dados do REX e em medigdes feitas da Terra (Olkin et al. 2014; apud Gladstone et al.
2016), suprime a formacdo de conveccado atmosfera e inibe a formagdo de uma toposfera. A
estratificagdo de névoa, por sua vez, possivelmente é decorrente de ventos soprando sobre a
topografia, em um processo denominado de forgcamento orografico (orographic forcing); tal
hipétese é atestada pela presenga de desniveis de até 3km na superficie do corpo (Stern et al.
2015, Moore et al. 2016).

Figura 33 - Imagem das camadas de névoa em Plutdo, coletada no dia 14 de Julho de 2015 comecando as
15:45:43 UTC (observagdo 5 de P_MULTI_DEP_LONG_1 a MET 299194661-299194671; 0.3s de
exposicao total), a cerca de 196586km de Plutdo e com angulo de fase de cerca de169°. Fonte: Gladstone
et al. (2016).
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O escape de material para o espago, embora menor do que o esperado de acordo com
modelos anteriores, também tem significaAncia para o planeta ando. Segundo os autores, ele é
limitado pela incidéncia de raios ultravioleta extremos e aquecimento por radiacao ultravioleta
distante ambos causados pelo Sol. A taxa de escape de nitrogénio e metano atual da atmosfera
superior de Plutdo foi calculada em 1 e 500 x102% moléculas por segundo respectivamente. Se as
taxas forem constantes ao longo de uma revolugdo completa ao redor do Sol, sdo perdidos ~3mm
e 1.5um de espessura equivalente?3 de gelo de nitrogénio e de metano na superficie do astro.
Embora a taxa de perda de nitrogénio seja compativel com a auséncia do composto em Caronte,
€ incompativel com as fei¢gdes topograficas de Plutdo (mais detalhes na préxima sec¢éo), o que
leva a crer que, no passado geoldgico, o material superficial foi perdido mais rapidamente.

8.4 EC 6 - Composigao superficial de Plutao e Caronte

Segundo Grundy et al. (2016), as feigdes topograficas presentes na superficie de um
planeta sdo produto dos materiais disponiveis e da agdo de uma série de processos
condicionados pelas condic¢des fisicas e quimicas do local, fornecendo pistas observaveis quanto
aos processos que atuaram no passado geoldgico. Logo, sua compreensdo é essencial para a
reconstrucao da histéria geoldgica de um corpo planetario. No caso de Plutdo, andlises feitas com
base em dados coletados na Terra indicaram a presenga de tipos diversos de gelo, como
nitrogénio (N2), mondxido de carbono (CO), metano (CH4), C2Hes € agua (H20), além de depdsitos
inertes de tholins?*. Eles podem ser distinguidos uns dos outros por meio das suas linhas de
absorcao, o que permite mapear depésitos de compostos diferentes com base em suas respostas
espectrais. Os autores utilizaram imagens coletadas pela sonda New Horizons para mapear a
distribuicdo das principais concentragbes de alguns dos principais tipos de gelo presentes na
superficie de Plutdo e analisar algumas das feicoes topograficas descobertas. Notaram grande
diversidade regional de cores e composi¢cdes, muito superior a esperada, e fei¢cdes tipicas de
escoamento glacial e de regimes atmosféricos dominados por sublimacéo de gelo. Segundo eles,
compostos mais volateis, como N2 e CO, movimentam-se dentro de grandes ciclos, resultando na
formacao de feicdes mais acidentadas em blocos formados por substincias mais rigidas, como
H20. A variagao na volatilidade dos varios materiais resultaria na grande diversidade de formas
vista atualmente em Plut&o.

As observacbes feitas restringiram-se ao lado da aproximagdo maior feita pela New
Horizons, por este ter sido imageado com maior precisdo. Foram usadas imagens diversas
coletadas pelo instrumento Ralph, que consiste em um telescépio que fornece luz a camera multi-
espectral de imagens visiveis (Multispectral Visible Imaging Camera - MVIC) e ao imageador
espectral e pancromatico (Linear Etalon Imaging Spectral Array - LEISA). Os dados coletados
foram usados para mapear a distribuicdo espacial de depdsitos de CH4, N2, CO e H20, e
posteriormente comparados a imagens coletadas da Terra e usadas em estudos anteriores para
fins de controle.

ZEspessura para o caso de uma cobertura homogénea do material ao redor de Plutdo.

24Classe de hetero-polimeros formados a partir da agdo de raios ultravioleta sobre compostos organicos
basicos, como metano ou etano. Sdo comuns em corpos de gelo do Sistema Solar exterior.
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CH4, N2 e CO sao volateis nas condigbes superficiais de Plutdo, sustentando a atmosfera
do planeta anao por meio de pressao de vapor e participando de ciclos sazonais (Stern & Trafton
2009, apud Grundy et al. 2016; ver também a secado anterior). Deles, o N2 € o mais volatil,
dominando a dinamica atmosférica baixa, enquanto que o CH4 é o0 menos, dominando a dinamica
da atmosfera superior. Além disso, sao infinitamente solUveis entre si, estando misturados em
proporcoes diversas em toda a superficie do astro.

Os dados obtidos revelaram uma complexa distribuicdo dos compostos, embora as
imagens geradas permitam apenas comparagdes qualitativas e ndo quantitativas (Fig. 34). As
bandas de absor¢céo de CH4 sdo as dominantes, sendo especialmente fortes na grande regido em
formato de coragao informalmente denominada de Tombaugh Regio (TR), na Tartarus Dorsa, em
porcbes da Lowell Regio, nos arredores da Cthulhu Regio, e nos entornos (rims) de diversas
crateras de impacto. As bandas correspondentes a N2 concentram-se em altas latitudes e regides
de menores temperaturas de modo geral, como no fundo de diversas crateras e na porgéao oeste
da TR (denominada de Sputnik Planum - SP). A maior dificuldade em detectar as bandas
referentes a esse composto permitem inferir seu dominio na composic¢ao da superficie de Plutao,
embora quantificagcdes ainda nao sejam possiveis. Por fim, as bandas de absor¢do de CO sao
mais estreitas e de menor intensidade, resultando em um mapa com quantidade consideravel de

ruido. Concentram-se também na SP e em regides de alta latitude ou altitude no geral.

A

Figura 34 - Mapas tipo LEISA dos volateis (A) CHg, (B) N2 e (C) CO. Os painéis superiores ilustram os
mapas LEISA, nos quais as cores claras representam maiores linhas de absorgéo; os inferiores estéo
sobrepostos a mapa baseado em imagens LORRI. Fonte: Grundy et al. (2016).

A SP é uma das regibes que mais se destaca em Plutdo, uma vez que todos os volateis
aparentam concentrar-se ali. Ela foi interpretada como uma armadilha fria (cold trap)
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possivelmente originada a partir de uma bacia de impacto, onde gelos de compostos volateis
acumulam-se (Moore et al. 2016). Segundo Grundy et al. (2016), as elevadas concentracdes de
N, e CO, coincidentes a regides de maior albedo?®, permitem inferir que a area € o centro da mais
ativa, ou ao menos recente, zona de reciclagem convectiva.

Evidéncias de agua e hidrocarbonetos complexos s&o alvos de buscas no planeta ando
desde sua descoberta. Porém, todos os dados coletados, incluindo os da sonda New Horizons
enviados até o momento, sdo ambiguas. Os autores, partindo do pressuposto de que agua € um
dos componentes nao reativos (para as dadas condi¢gdes ambientais) mais abundantes no
contexto de formacdo de Plutdo e capaz de formar diversas das feicbes observadas,
correlacionaram feicbes de relevo, tais como cadeias de montanha e outras elevagdes, a linhas
espectrais possivelmente representativas do composto referido, gerando um mapa de gelo de
agua nao reativo (Fig. 35). As regides ricas em agua correspondem, de modo geral, a fundos de
vale entre montanhas ou entre baixos topograficos em contraposi¢cao aos picos de elevacbes e
altas altitudes de modo geral.

Figura 35 - Mapa da agua nao-reativa em Plutdo, elaborado a partir das correlagdes brevemente descritas
no texto. Fonte: Grundy et al. (2016).

A grande variacdo de cores vista em Plutdo pode ser explicada por reagbes nos gelos
induzidas pela incidéncia de raios cdésmicos. Tantos os gases atmosféricos como as particulas
sélidas na superficie estdo expostas a radiagdo césmica. Fotons energéticos e radiagdes de tipos
diversos, tais como raios ultravioleta (ver segcado anterior), podem induzir reag¢des fotoliticas e
radioliticas, resultando na produc&o de radicais mais complexos no geral ndo volateis nas dadas
condigdes atmosféricas. Quando ocorridas na atmosfera, essas reagdes induzem a precipitagao
de particulas refratarias diversas, que precipitam-se sobre a superficie do astro. Quando ocorridas
no gelo, geram mudancas composicionais em profundidades de até 1m (Wu et al. 2013, Wu et al.
2012, Kim & Kaiser 2012, Moore & Hudson 2003, Materese et al. 2014, Earle & Binzel 2015,

25Medida da eficacia em refletir radiagdo/luz incidente sobre a superficie de um astro.
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Johnson 1989, Cooper et al. 2003; apud Grundy et al. 2016). Testes laboratoriais comprovaram a
formacdo de compostos refratarios com cores similares as observadas em Plutdo através dos
processos referidos, como por exemplo uréia, alcoois, acidos carboxilicos, cetonas etc. (Materese
et al. 2015, apud Grundy et al. 2016). Possiveis variagbes na quantidade desses compostos,
somada a heterogeneidade da distribuicdo dos volateis anteriormente referidos, leva a variagdo do
albedo no astro, definindo ao menos quatro regides distintas (Grundy et al. 2016).

Os autores também fizeram acepgdes a respeito de Caronte. A lua mostrou superficie de
cores comparativamente neutras, excetuando-se a Mordor Macula na regido norte, que apresenta
cor vermelha intensa. Ha um trend geral de aumento da dominancia do vermelho em latitudes
altas, interrompido por crateras e outras estruturas de menor escala. Sua superficie aparenta ser
composta predominantemente por gelo de agua, ao menos na face voltada para a sonda New
Horizons durante o flyby. A presenca de amoénia sobretudo no fundo de crateras possivelmente é
recente, estimada como inferior a 107 anos de acordo com testes laboratoriais (Cook et al. 2007,
apud Grundy et al. 2016).

Grundy et al. (2016) concluiram que as fei¢des identificadas em Plutdo foram geradas por
uma complexa série de processos geoldgicos e atmosféricos, atuantes em diversas escalas. A
variagao na distribuicdo de volateis indica controles vinculados a estacédo do ano, distancia ao Sol,
altitude e incidéncia de radiagao, dentre outros previstos com base em observagdes anteriores
feitas da Terra. Tipos de gelo menos reativos, tal como o gelo de agua, possivelmente apresentam
comportamento rigido, enquanto compostos volateis, como mondéxido de carbono ou metano,
apresentam comportamento mais dindmico, seja integrando ciclos atmosféricos complexos (caso
do metano) ou fluindo de maneira similar a geleiras na Terra (como o mondxido de carbono). Os
autores enfatizam, porém, que as hipoteses precisam de maior detalhamento, que sera embasado
por novos dados a serem enviados pela sonda no futuro e por dados coletados por missdes a

serem langadas, sendo até o momento fortemente baseadas em pressupostos diversos.

9 Validade de modelos analogos terrestres no estudo de corpos planetarios

Os estudos de caso apresentados anteriormente ilustram a importancia fundamental de
modelos analogos nas ciéncias planetarias de modo geral. Todas as afirmacdes, hipoteses e
teorias a respeito da origem, caracteristicas e evolugdo dos corpos planetarios, sejam eles do
Sistema Solar ou de fora dele, baseiam-se, em grau maior ou menor, em modelos analogos
terrestres. A razao para isso € simples: a Terra € o Unico sistema planetario ao qual temos acesso
direto. Podemos andar livremente sobre sua superficie e estudar criteriosamente o registro
geoldgico, reflexo ultimo dos processos que nela atuaram ao longo dos seus 4.6 bilhdes de anos
de existéncia.

Por meio da correlagao entre produtos, no caso o registro geoldgico expresso sob a forma
de rochas, associa¢des de rochas e estruturas diversas, e processos, muitas vezes estudados
com base em exemplos atuais e em modelamentos matematicos construidos a partir de medicdes
diversas, aos poucos podemos tracar a evolugdo de nosso planeta através dos Eons. Apds um
esfor¢co de geragdes, modelos que criteriosamente explicam os processos que levaram ao registro
geoldgico tal como o observamos foram criados. Muitas vezes tais modelos sao usados para se
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criar outros modelos, em uma construgao continua analoga a de um muro. Outras vezes, modelos
sdo abandonados por provarem-se pouco versateis ou inaptos a explicar apropriadamente os
fendbmenos vistos.

O processo como um todo pode ser visto como uma sucessao de fases revolucionarias e
de ciéncia normal como definidos por Kuhn (ver seg¢édo 5.1 O paradigma e a ciéncia revolucionaria
de Kuhn), porém com a sutil diferenga de, a longo prazo, constituir uma construgdo cumulativa,
como defendido por Popper para as ciéncias de modo geral (ver sec¢ao 5.2 O racionalismo critico
de Popper). Mesmo os modelos abandonados, como a teoria da geossinclinal, tem sua
importancia na elaboragao de novos conceitos e teorias, seja por fornecerem bases reutilizaveis
sob novas perspectivas, seja por desafiarem os novos modelos com explicagbes mais precisas
para casos especificos, servindo portanto como falseadores de um novo paradigma (ver secao 5
Um pouco de filosofia da ciéncia).

Do processo acima descrito resulta uma compreensao geral da Terra e dos inUmeros
processos nela atuantes. Ao sermos confrontados por situacbes novas, como, por exemplo, o
estudo de Plutao, € natural utilizarmos os modelos ja estabelecidos para a Terra como base para a
compreensao do que é observado em oposi¢cao ao estabelecimento de conceitos a partir do zero.
Os modelos existentes, e ja muito bem testados, sdo adaptados e usados para explicar as fei¢des
observadas. Como é colocado por Garry & Bleacher (2016), nosso planeta pode ser usado como
uma “pedra de rosetta ou analogo para a compreensao da geologia no Sistema Solar” (pg. xi),
fornecendo as linhas gerais para o estudo de outros astros planetarios.

Os modelos estabelecidos, porém, nem sempre sao perfeitos. Como levantado por Massé
et al. (2016), existem diferengas fundamentais entre a Terra e os outros corpos planetarios do
Universo. De acordo com os autores, as diferencas apontadas no comportamento de liquidos nas
superficies da Terra e de Marte “[...] demonstra que a interpretacdo de qualquer atividade atual
suspeita de ser movida por agua em Marte ndo pode ser baseada unicamente em morfologias de
fluxo terrestres” (pg. 428). Considerando as varias diferengas entre os planetas e demais astros
do Sistema Solar e do Universo, a conclusdo acima referida pode ser extrapolada para qualquer
processo atuante em outro planeta: interpretacées referentes a processos atuantes em outros
astros ndao podem ser baseadas unicamente em modelos desenvolvidos na Terra. Sao
necessarias corregcoes e reestruturacoes diversas, desenvolvidas e refinadas através do uso dos
proprios modelos originais.

Plutdo também €& um excelente exemplo dos limites do uso de modelos analogos
terrestres. Dados recentes coletados pela sonda New Horizons revelaram um astro extremamente
complexo, cuja evolugdo aparenta ser controlada por processos insignificantes no contexto da
Terra. Consequentemente, modelos analogos terrestres sdo muito limitados, podendo ser usados
apenas se devidamente balizados e restringidos.

Devido a fase ainda embrionaria das ciéncias planetarias, estabelecendo seu modus
operanti essencial e seus conceitos fundamentais (e.g. a definicdo formal de planeta foi
reconhecida apenas em 2006 e ainda se mostra acurada apenas no Sistema Solar, tornando o
emprego de nomenclatura técnica no estudo de exoplanetas confuso). As hipéteses levantadas
nos diversos estudos pouco podem afirmar. Podem ser levantadas hipdteses e criadas teorias,
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mas afirmativas ndo podem ser feitas até que comprovacgoes praticas sejam ao menos palpaveis.
Logo, quaisquer conclusdes alcancadas precisam ser definidas com a mais extrema cautela,
tendo-se claro os limites de suas respectivas aplicagdes.

Felizmente, a grande maioria dos estudos analisados (incluindo os seis estudos de caso
abordados anteriormente) demostraram tais cuidados de maneira exemplar. Em todos os casos,
foi enfatizada a natureza especulativa dos resultados e conclusdes obtidas. Os métodos utilizados
foram cautelosamente selecionados e analisados, testados até seus limites antes da elaboracao
de qualquer resultado ou conclusdo. Os limites metodologicos foram bem estabelecidos, e as
hipoteses geradas foram devidamente balizadas dentro dos limites do fazer cientifico. Talvez mais
importante, diregdes foram sugeridas para estudos futuros, e potencialidades para a utilizagao de

dados foram enumeradas em diversos casos.

10 Geologia planetaria: nova fronteira cientifica

O desenvolvimento das tecnologias aeroespaciais e informaticas, demostrados através do
langamento de equipamentos progressivamente mais complexos e versateis e na possibilidade de
medi¢des progressivamente mais precisas de lugares cada vez mais longinquos, tem permitido
avancos até entdo impensados nesse campo da ciéncia. Sobretudo em areas ligadas ao
sensoriamento retomo e geofisica, onde pode-se comprovar teorias elaboradas com base apenas
em observagdes a distancia. A existéncia de agua no passado marciano, por exemplo, pode ser
comprovada com o langcamento de missdes diversas ao planeta vermelho, que identificaram
estruturas sedimentares idénticas as observadas em certos ambientes da Terra. Medigdes do
campo magnético que estao sendo feitas pela sonda Juno atualmente orbitando o gigante gasoso
Jupiter permitirdo, num futuro préximo, a comprovacao de diversas teorias a respeito da natureza,
formagéao e caracteristicas de campos magnéticos planetarios.

Ndo s existe uma enorme quantidade de dados sendo processados e aguardando
processamento, como um volume ainda maior sera gerado pelas missées em andamento e as que
estdo programadas para langamento no futuro proximo (Tabela 2). Os novos dados, com certeza,
trardo cenarios imprevistos aos geocientistas planetarios, e exigirdo constante adaptacédo e
inovacao intelectual. Mesmo assim, prometem inumeras inovagdes ndao s6 no campo, mas na
maneira que encaramos a formacao e evolugao de corpos planetarios no geral.

11 Conclusoes
O trabalho executado permite concluir que:

= 0O uso de modelos analogos é uma ferramenta essencial nas ciéncias planetarias, sobretudo na
Geologia Planetaria, fornecendo as bases para o estudo de outros astros;

- A evolugcdo das ciéncias planetarias e da Geologia Planetaria pode ser visto como uma
sucessao de fases revolucionarias e de ciéncia normal como definidos por Kuhn, com a sutil
diferenca de, a longo prazo, constituir uma construgao cumulativa, como defendido por Popper
para as ciéncias de modo geral;

- Grandes volumes de dados vem sendo gerados, permitindo a comprovagado de hipoteses e
teorias elaboradas ha anos com a elaboragido de novos modelos, antes impensados;
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- Diversas descobertas recentes alteraram profundamente a forma como certos astros sao
interpretados, como a grande complexidade estrutural e composicional de Plutdo ou a presenca
de agua em Marte;

- A interpretacdo de imagens e dados numéricos coletados por sondas € a principal fonte de
informacao em Geologia Planetaria, e seria inviavel sem o balizamento das fei¢cdes vistas aos
numeros calculados com base em modelos analogos terrestres;

- Os modelos analogos sédo no geral utilizados de forma extremamente criteriosa, de modo a
sempre se explicitar as limitagdes dos modelos e testar suas particularidades;

- As hipéteses e teorias desenvolvidas nessa area do conhecimento tem suas limitacdes sempre
bem explicitadas e definidas, muitas vezes no campo especulativo;

- Muito sobre a formacao, evolugcdo e caracteristicas dos corpos planetarios é desconhecido,
abrindo oportunidades para diversos estudos nas mais variadas areas;

- As ciéncias planetarias e a Geologia Planetaria exigem grande interdisciplinaridade, e muitas
vezes incluem complexas manipulagdes matematicas e estatisticas dos dados;

- Gedlogos planetarios devem estar preparados para se deparar com situagdes completamente
desconhecidas e imprevistas; e

- Analogos de campo sao de fundamental importadncia no planejamento de missdes futuras,
permitindo avaliar as limitagcbes e maneiras de melhoramento possivel para interacbes entre

homem e maquina durante a exploragédo do Universo.
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Anexo 1 - The Chart of Cosmic Exploration
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Anexo 2 - Geological Map of Mars
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