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Abstract

The present MSc dissertation entitled “Planetary Surfaces Evolution: Mars — Dynamic Planet”, allows a
global view of the martian surface, its evolution and the processes responsible for the present geomorphology
and geochemistry. In this work we analyse the path that we, as a species had to thread through in order to reach

the present moment in Planetary Geology.

The martian locations selected for this work were specifically chosen, in conjunction with their Earth
analogue counterpart, thus demonstrating the Principle of Uniformitarianism at work on both planets and how to
interpret the constant stream of information arriving from the fleet of planetary and space missions on other

celestial bodies beyond Earth.




Resumo

O presente trabalho de Dissertacao de Mestrado, com o titulo “ Evolucdo de Superficies
Planetarias: Marte — Planeta Dinamica” abrange o periodo historico desde a missao Luna 2 em 1959
até ao presente, de estudo de superficies de outros corpos celestes para além da Terra. Em 60 anos e
recorrendo a variadas técnicas de analise, estudo e exploracdo a Humanidade passou do quase
desconhecimento quanto aos processos responsaveis pela modelacao e transformacdo de variadas
superficies planetarias para a capacidade de além de os identificar, ser capaz de os prever € em
laboratério ou com visitas a locais analogos no nossos proprio planeta replicar esses mesmos
processos e dessa forma poder ajudar ao avanco cientifico do campo cientifico da Geologia Planetaria.

Este trabalho pretende dar uma visao global da superficie do planeta Marte, da sua evolucédo e
dos processos responsaveis pela presente geomorfologia e geoquimica. Foram escolhidos locais
especificos de Marte, procurando analogos terrestres, demonstrando assim o uniformitarismo dos
processos de modelacdo em distintas superficies planetarias.

Para ajudar a compreensao do largo caminho percorrido, até ao momento em que um rover
de cerca de uma tonelada de peso e um pequeno helicdptero auténomos tocam o solo marciano, este
trabalho foi dividido em trés capitulos: o primeiro € completamente dedicada aos Pais Fundadores da
Aeronautica, e a uma pequena revisao historica da exploracao planetaria e monitorizacéo da evolucao
de superficies planetarias; o segundo aborda a formacéo e a evolucdo do nosso Sistema Solar e a
diversificacdo das superficies planetarias e o terceiro é a parte central deste trabalho, na qual
analisamos imagens obtidas pelo orbitador da NASA - Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), estudando
0 seu contexto geomorfologico (recorrendo ao HiRISE) e geoquimico (recorrendo ao CRISM), fazendo
analogias com locais terrestres.

O futuro das ciéncias planetarias, passara por missdes cada vez mais complexas abrindo
lentamente caminho para missoes tripuladas. A medida que esta nova corrida espacial evolui,
poderemos observar a conquistada e derrube de cada vez mais barreiras e fronteiras, facilitando
informacéo (e acesso a amostras) cada vez mais detalhada, ajudando a perceber donde vimos e para

onde vamos enquanto espécie, enquanto habitantes do vasto Universo

Palavras-Chave: Geomorfologia, Analise Remota, Ciéncias Planetarias, Geologia
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Summary

The present MSc Dissertation entitled “Planetary Surfaces Evolution: Mars — Dynamic Planet”
comprises the historical period from the Luna 2 mission in 1959 up to the present day, of the study
the surfaces of other celestial bodies beyond Earth. Spanning over sixty years and using a vast array of
analytical techniques and exploration methods we from almost absolute obscurity about the processes
behind the transformation of different types of planetary surfaces, to the ability to not only identify
them, but also predict them, while using our laboratories and the study of Earth analogues to replicate
and better understand these phenomena and thus allow significant scientific breakthroughs allowing
the birth an evolution of a new field of science, Planetary Geology.

This dissertation work allows a global view of the Martian surface, its evolution and the
processes responsible for the present geomorphology and geochemistry. The locations selected for the
present work were specifically chosen, in conjunction with their Earth analogue counterpart, thus
demonstrating the uniformitarism of the processes at work on both planets and how to interpret the
information arriving from other celestial bodies beyond Earth.

In order to allow a better understanding of the long path that took us to the moment when a
rover weighing over a tonne, and a tiny autonomous helicopter drone touch martian soil, the present
work was divided into four main chapters: the first is completely dedicated to the Founding Fathers of
Aeronautics, including a short historical review of space missions that contributed for planetary
exploration and monitoring the evolution of planetary surfaces; the second chapter approaches the
formation and evolution of our Solar System and the diversification of planetary surfaces; the third
chapter is the central part of this dissertation work, in which imagery obtained by NASA's orbiter —
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) is analyzed, by studying its geomorphological (using HiRISE) and
geochemical context (using CRISM), using analogue studies of locations on planet Earth.

The future of planetary sciences, will be ever more challenging, aided by increasingly complex
missions until we reach the moment when crewed missions can once again step into new worlds. As
we witness this new space race unfold, we will see more frontiers being broken and conquered,
facilitating ever more detailed information (and eventually access to samples), allowing us to
understand where we come from and where are we headed, as a species, as inhabitants of the vast

Universe.

Keywords. Geomorphology, Remote Sensing; Planetary Sciences, Geology
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Introducao

Desde a missdo Luna 2 em 1959 que a Humanidade e a comunidade cientifica se tem
empenhado em estudar as superficies de outros corpos celestes para além da Terra. Durante mais de
sessenta anos e recorrendo a variadas técnicas de analise, estudo e exploracao passamos, do quase
desconhecimento quanto aos processos responsaveis pela modelacao e transformacdo de variadas
superficies planetarias para a capacidade de além de os identificar, ser capaz de os prever e em
laboratério ou com visitas a locais analogos no nosso proprio planeta replicar esses mesmos

processos e dessa forma poder ajudar ao avanco cientifico do campo cientifico da Geologia Planetaria.

O presente trabalho pretende dar uma visdo global da superficie do planeta Marte, da sua
evolucdo e dos processos responsaveis pela presente geomorfologia e geoquimica. Foram
seleccionados locais especificos de Marte, representativos de cada um dos principais processos de
modelacdo (edlica, hidrolégica, ravinas (gullies) e avalanches e desmoronamento de ravinas)
procurando analogos terrestres, demonstrando assim o uniformitarismo dos processos de modelacao
em distintas superficies planetarias. Actualmente, usamos a Terra como um analogo dos processos
gue ocorreram, ocorrem ou podem ocorrer no futuro em Marte. Com este trabalho, pretendemos
demonstrar que estas analogias nao sdo unidirecionais, com o estudo de Marte e da sua dinadmica

podemos usar este planeta como analogo da propria Terra.

Para ajudar a compreensao do largo caminho percorrido, até ao momento em que um rover
de cerca de uma tonelada de peso e um pequeno helicoptero autdbnomo tocam o solo marciano, este
trabalho foi estruturado em trés capitulos principais: o primeiro ¢ completamente dedicado aos Pais
Fundadores da Aeronautica, e a uma pequena revisao historica da exploracdo planetaria e
monitorizacao da evolucdo de superficies planetarias; o segundo aborda a formacédo e a evolucao do
nosso Sistema Solar e a diversificacao das superficies planetarias; o terceiro é a parte central deste
trabalho, no qual analisamos imagens obtidas pelo orbitador da NASA (National Aeronautics and Space
Administration) Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), de nove locais (Cratera Schiaparelli, Polo Norte,
Nili Fossae, Cratera Henry, Cratera e Delta Deposicional de Jezero, Caldeira do Tharsis Tholus e Kasei
Valles) estudando o seu contexto geomorfolégico (recorrendo ao instrumento HiRISE (High-Resolution

Imaging Science Experiment)) e geoquimico (recorrendo ao instrumento CRISM (Compact




Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars)).Estes locais de estudo foram selecionados, devido a
qualidade das imagens obtidas pelo HiRISE, qualidade dos dados de espectroscopia obtidos pelo
CRISM, para poder assegurar a fiabilidade da analise de cada um deles (p.e. presenca de agua liquida,
minerais hidratados ou resultado de interaccdes prolongadas com agua liquida, e a presenca de gelo

de agua ou de dioxido de carbono).

Trabalhos como o presente sdo importantes tanto para o avanco do conhecimento cientifico
como para o possivel advento da exploracdo humana de outras superficies planetarias. Fazendo uso
dos dados obtidos do estudo da complexa dindmica marciana, podemos compreender, acompanhar e
possivelmente prever processos analogos no planeta Terra, podemos também preparar o caminho
para ajudar a escolher melhores locais de estudo por rovers ou outras plataformas directamente em
superficies planetarias extraterrestres (ajudando a diminuir factores de risco, prevendo condicdes e

processos que podem ocorrer de forma ciclica), e mesmo em futuras missdes tripuladas.

O futuro das ciéncias planetarias, passara pela concepcdo de missdes cada vez mais
complexas abrindo lentamente caminho para missdes tripuladas. A medida que esta nova corrida
espacial evolui veremos cada vez mais barreiras e fronteiras serem conquistadas e derrubadas,
facilitando informacdo (e recuperacdo de amostras de outras superficies planetarias) cada vez mais
detalhada, ajudando a perceber de onde vimos e para onde vamos enquanto espécie, enquanto

habitantes do vasto Universo.




Parte | — O Nascimento da Aeronautica e a
|dealizacao do Estudo do Universo

“It is difficult to say what is impossible, for the dream of yesterday is the hope of today and the reality
of tomorrow.”

Dr. Robert Hutchings Goddard (1882-1945)

1. Primordios da Humanidade e Primeiros Passos da Aeronautica

A primeira parte do presente trabalho foi dividida em trés capitulos: Primordios da
Humanidade, Pais Fundadores da Aeronautica e Revisao Historica da Exploracdo Planetaria.
Facilitando desta forma a compreensao, as motivacdes, inovacoes e paixdes dos que estiveram por
detras da corrida pela conquista do Universo...levando a Humanidade a sonhar para la das amarras da

gravidade terrestre.

Desde os primordios da Humanidade que, como espécie, olhamos o Universo e de uma forma
ou de outra compreendemos que muitas das respostas necessarias para 0 avanco da nossa
civilizacdo, se encontram para |4 do nosso planeta, para 1a da Terra... que o nosso futuro estd por

entre as estrelas do firmamento.

O primeiro contacto da Humanidade com o Universo, foi o visual. O olhar o firmamento e
observar o continuo bailado das estrelas e dos corpos celestes, com o evoluir do tempo e da percecao
Humana, ajudou a lentamente perceber como as estacées do ano estavam interligadas com as
estrelas, como as fases da Lua influenciavam as marés. Antes do pensamento cientifico imperava a
supersticdo e a fortuita observacao de algum fendmeno astrondmico era interpretada como prentincio

de morte ou de alguma tragédia.

No século XVI, um monge italiano chamado Giordano Bruno, seguindo as pisadas de
Copeérnico (1473-1543) que defendia a Teoria Heliocéntrica, escreve uma série de textos, nos quais
refere quebrar a barreira de cristal e viajar através do Universo infinito, “olhando do nosso globo para

outros, olhando para la do céu eterno” (“On the Infinite Universe and Worlds" (1584)). Dessa forma




expandindo a visao de Copérnico e explorando a possibilidade da existéncia de outros mundos, a
existéncia de mais globos cheios de vida, um numero infinito e incalculavel de mundos a espera de ser

conhecidos.

Giordano Bruno foi interrogado e julgado entre 1593 e 1599, sendo executado em Campo
d’Fiori em Roma por heresia, a 17 de Fevereiro de 1600, devido a natureza herética das suas ideias
heliocéntricas, as suas declaracées sobre outros mundos para além do nosso e a sua teimosia em
renunciar a elas. Existem alguns documentos que sobreviveram ao passar do tempo, e a perseguicao
religiosa das ideias professadas por Bruno, mas é possivel encontrar alguns trabalhos de traducao dos
trabalhos, poemas e reflexdes deste martir da ciéncia. O livro utilizado para este trabalho, para um
entendimento mais detalhado das visdes e escritos deste monge, é uma biografia muito completa que
possui traducdes de muitos dos arquivos sobreviventes do trabalho de Giordano Bruno, organizado,

compilado e traduzido por William Boulting em 1914,

No mesmo local, nas mesmas habitacdes nas quais Giordano Bruno foi interrogado, dezasseis
anos mais tarde, o mesmo inquisidor, o Cardinal Bellarmino, convocou Galileo Galilei exactamente
pelos mesmos motivos: a relacdo entre o avanco do conhecimento cientifico e a fé, o nascimento da
astronomia como ciéncia e o pensamento filosofico aristotélico que até ai vigorava e regia o mundo
conhecido. Ao contrario de Giordano Bruno, Galileo Galilei (1564-1642) simplesmente renunciou as

suas ideias heréticas e assim evitou 0 mesmo destino que o monge.
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Figura 1 Sumario do Julgamento de Giordano Bruno. (Crédito: Arquivo
Vaticano)

A ideia de que a Terra orbitava em torno do Sol, Teoria Heliocéntrica, circulava entre os meios
académicos europeus desde as primeiras décadas do século XVl mas a ideia de Bruno da
possibilidade de outras Terras e dos seus habitantes era revolucionaria e foram precisos séculos para
gue a exploracao e o estudo de outros mundos para além da simples observacao, fosse tomada em
sério e passasse a ser vista como uma disciplina cientifica e ndo apenas devaneios poéticos ou

inspiracao para reflexdes filosoficas.

As ideias postuladas por Giordano Bruno foram mantidas debaixo do maior segredo possivel,
pelas autoridades vigentes, mas o avanco cientifico ndo conseguiu ser parado, pois no século XVl e
XVIl quatro cientistas revolucionaram a forma da Humanidade observar o céu, alterando de forma
irrevocavel tanto a dindmica como as verdadeiras dimensdes do Universo: Copérnico, Kepler, Galileo e
Newton (os autores do livro “Fundamental Planetary Science” (Lissauer e de Pater, 2013) chamam-lhe
a “Revolucdo Copernicaniana-Kepleriana-Galileana-Newtoniana”). Devido & repressao religiosa, a
perseguicao aos que desafiavam a ideia geocéntrica de Ptolomeu (Alexandria, 2 AC) que vigorava e era
a que a lgreja, e as autoridades vigentes, defendia como prova da intervencédo divina criacionista (a
Terra como centro do Universo era usada como prova irrefutavel da criacdo do Homem a imagem de

Deus, por esse motivo outras teorias que colocam o planeta como algo que nao era figura central e de

destaque eram consideradas ataques directos a estes pensamentos e doutrinas), apenas pequenos




avancos cientificos puderam acontecer nos préximos séculos (muitas vezes de forma secreta e
dissimulada através de comunicacbes pessoais por meio de cartas e alguns folhetos que circulavam

nos nucleos cientificos e intelectuais).

Rising on wing secure, with burning heart,
what fate may scare me, smiling at the tomb,
Bursting all bonds and scorning gates of doom,
Whence few are chosen for such lofty part?

| soar beyond the mortal years, and start
For regions where grim iron cast no gloom
Nor adamant restrains. Forth from the womb

Of darkness, free and passionate, | dart. | dread no barrier of banished spheres;
| cleave the sky, and other suns behold;

Celestial worlds innumerable | see; One left, another company appears;

My pinion fails not, and my heart is bold

To journey on through all infinity.

Soneto composto por Giordano Bruno

(“On the Infinite Universe and Worlds' (1584)

Traduzido para o inglés por William Boulting

(Crédito: Boulting, W., Giordano Bruno - His Life, Thought, and Martyrdom (1914), Kegan Paul,
Trench, Tribner & Co.Ltd — London)

Mas a partir do século XIX comecou um novo género literario (ficcao-cientifica) que se aliou a
uma nova tecnologia (cinema), que ajudou a inspirar uma nova geracao de “revolucionarios” que
agora nao sofreriam as limitacdes da Igreja, nem o espectro da Inquisicao para os impedir de sonhar e
“viajar” para além do planeta Terra. Agora, tal como Giordano Bruno sonhou no século XVI, a mente
humana podia voar por entre as esferas celestes e visitar outros mundos para além da Terra. Essas
primeiras obras literarias e cinematograficas, foram inspirando lentamente uma nova geracdo de

inventores e visionarios para tornar ficcao em realidade.

As primeiras obras que desenvolviam a exploracdo de outros corpos celestes, foram
publicadas a partir da segunda metade do século XIX, com as novelas de Jules Verne (“De /a terre a /a

Lune” (From the Earth to the Moon — Da Terra a Lua) em 1865 e “Autour de /a Lune” (Around the




Moon - Volta a Lua) em 1870), ilustradas por Henri de Montaut. Os trabalhos de Jules Verne, foram
um ponto de viragem para entusiastas do novo género de ficcdo que aqui nascia e foram uma
inspiracdo para mentes mais cientificas, o impacto que as publicacdes destas obras tiveram nos
destinos e nas escolhas dos “pais fundadores” da aeronautica, ciéncia da propulsao (rocketry) e
astronautica é muito dificil de quantificar, mas é impossivel negar. Estes quatro homens, nao foram os
Unicos, mas os seus trabalhos, a sua persisténcia e o seu legado tecnologico-cientifico € tal que se
torna incontornavel, esses homens sao: Konstantin Eduardovich Tsiolkovky (1857-1935), Robert
Esnault-Pelterie (1881-1957), Robert Hutchings Goddard (1882-1945) e Hermann Oberth (1894-
1989).

Em termos culturais, comecou-se a assistir a proliferacdo de cada vez mais obras cujo cenario
era a exploracao do espaco e dos corpos celestes imediatamente mais proximos da Terra, o mais
influente depois das novelas de Jules Verne, foi “7he First Man in the Moon” (O Primeiro Homem na
Lua) de Herbert George Wells em 1901. As repercussdes das criacdes de H.G.Wells e Jules Verne
ainda hoje se fazem sentir, tanto na producao cultural como cientifica, mas no imediato um inventor
francés, chamado George Méligs, usando as mais modernas técnicas de fotografia e das imagens em
movimento criou o primeiro filme do género que depois seria conhecido como ficcao-cientifica, “Le

Voyage dans la Lune” (A Viagem a Lua) em 1902.

“le Voyage dans la Lune” é reconhecidamente o primeiro filme de ficcdo-cientifica e é
considerado como um dos filmes mais influentes da histéria do cinema, e tal como na época em que
estreou ainda hoje continua a surpreender com o nivel técnico necessario para o produzir e pelo
imaginario de Mélies, pela forma como trouxe a vida a tecnologia de viajar pelo espaco e como
explorou a existéncia das Selenitas (as criaturas que vivem na Lua), os primeiros extraterrestres

imaginados e retratados em cinema.




Figura 2 “Le Voyage dans la Lune” de Georges Méliés (1902). (Crédito. George Mélies).

A Figura 2 representa a imagem mais iconica do filme “Le Voyage dans la Lune”, o momento
em que a nave chega a Lua aterrando no seu olho esquerdo. Este fotograma tornou-se um dos
simbolos do género da ficcdo-cientifica e “alimentou” a imaginacao de muitos criadores artisticos e

muitos cientistas e investigadores desde a sua primeira exibicao publica.

2. Pais Fundadores da Aeronautica

Estes sdo os “revolucionarios” referidos anteriormente, e que de maneiras diferentes levaram
a Humanidade a libertar-se das “grilhetas” da gravidade terrestre, comecar a explorar o nosso Sistema

Solar e estudar as peculiaridades do Universo.

S&o reconhecidos como os “pais fundadores” da aeronautica, ciéncia da propulsao (rocketry)
e astronautica, quatro homens que apesar de separados pela distancia e pelo tempo exploravam o
mesmo objetivo, 0 mesmo sonho: o de conquistar a derradeira fronteira da Humanidade, o Espaco.
Esses quatro homens foram: Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky (Russia), Robert Esnault-Pelterie
(Franca), Robert Hutchings Goddard (Estados Unidos da América) e Hermann Oberth (Alemanha). O
trabalho destes quatro homens foi fundamental e serviu como ponto de partida para os programas
espaciais das duas super-poténcias, Estados Unidos da América e Unido das Republicas Social

Socialistas (URSS) que se degladiaram pelo dominio e conquista do Espaco e dos planetas/corpos




celestes do nosso Sistema Solar. Ainda hoje, podemos ver o impacto das ideias e do trabalho destes
homens na forma como se explora o Sistema Solar. Neste trabalho a forma escolhida para ordenar
estes quatro homens foi por data de nascimento, uma vez que nao foi possivel quantificar o impacto e

influéncia individual de cada um deles.

Nota: Segundo os autores, Asif A. Siddigi (“Challenge to Apollo: The Soviet Union and the
Space Race”, 2000) e W.T. Huntress Jr. et al. (“Lunar and Planetary Robotic Exploration Missions in
the 20th Century”, 2003) apenas consideram trés Pais Fundadores: K.E. Tsiolkovsky, R.H. Goddard e
H. Oberth (Sao considerados os Pais Fundadores da Aeronautica Moderna, uma vez que chegaram a
mesma conclusdo de que o uso de combustiveis liquidos era fundamental para que um foguetio
tivesse poténcia suficiente para escapar a gravidade terrestre). Mas neste trabalho foi decidido seguir a
linha de pensamento dos quatro Pais Fundadores de Arthur C. Clarke (“Interplanetary Flight — An
Introduction to Astronautics”, 1953), uma vez que Tsiolkovsky e Esnault-Pelterie chegaram as mesmas
conclusdées em termos de teorizar as viagens espaciais e formularam em paralelo, versdes muito

semelhantes da que depois ficou conhecida por Equacao da Aviacao Classica.

2.1. Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky (em Cirilico: KOHCTaHTHH
dayapaoBuy LiMonkoBckmi) (1857-1935)

Figura 3 K.E. Tsiolkovsky cerca de 1930 (Crédifo. Copyright Free)

“Earth Is the cradle of Humanity, but one cannot remain in the cradle forever.” K.E. Tsiolkovsky




Nasceu em Izherskoye (agora chamado Distrito Spassky, em Ryazan Oblast (54° 24'N 40°
23'E), no antigo Império Russo, a 17 de Setembro de 1857 (segundo o antigo sistema, 5 de
Setembro) e faleceu em 1935 na cidade de Kaluga localizada a cerca de 150km a sudoeste de

Moscovo (54° 33'N 36° 17'E).

K.E. Tsiolkovsky, representado na Figura 3 em 1930, cerca de cinco anos antes do seu
falecimento, nasceu no seio de uma familia modesta, em que o pai, Eduard Ignatyevich Tsiolkovky era
de origem polaca e nobre por nascimento, trabalhando como Oficial Florestal da Provincia; a mae,
Mariya Ivanovna Yumasheva, era de origem étnica Russo-Tatara. Segundo as informacdes que foi
possivel averiguar (de biografos e historiadores), a familia ndo teve mais nenhum filho para além de

Konstantin.

Os seus primeiros anos de vida foram bastante duros e marcantes para Konstantin, e devido a
dois eventos especialmente dramaticos, a sua personalidade foi moldada e deu origem ao personagem
guase mitico que os historiadores descrevem (principalmente o historiador sénior da NASA, Asif A.
Safiqqi): aos nove anos de idade, devido a febre escarlatina perdeu a audicdo quase por completo e
aos treze anos de idade a morte da sua mae, Mariya. Neste periodo de quatro anos, a vida de
Konstantin foi completamente alterada e devido a isso tornou-se numa pessoa solitaria e retraida, cujo
Unico refugio eram os livros. Os seus melhores amigos viviam por entre as paginas dos livros que
conseguia ler, entre os quais encontrou os trabalhos de Jules Verne que lhe abriram a mente para a
possibilidade de explorar outros mundos, assim nasceu o seu interesse quanto a exploracao espacial e
a exploracdo planetaria, mas ndo apenas numa optica da ficcdo mas de uma forma muito mais séria,
comecando a aplicar os seus conhecimentos cientificos para resolver problemas concretos como p.e.

a propulsao de uma nave espacial como as descritas por Jules Verne.

Os seus problemas auditivos levaram a que nenhuma das escolas o aceitassem como aluno, e
Konstantin, de forma completamente autonoma aprendeu sozinho tudo o que precisava para

prosseguir os seus estudos em Moscovo.

Aos dezasseis anos viajou para a capital, onde permaneceu trés anos e com a ajuda de uma
corneta auditiva, conseguiu assistir a palestras onde aprendeu Quimica, Matematica, Astronomia e

Mecéanica. Também teve a possibilidade conhecer e falar com o filésofo Nikolai Fyodorovich Fyodorov
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(pai do Cosmicismo Russo, um precursor do Transhumanismo) que trabalhava na Biblioteca
Rumyantsev, também conhecida como Leninka (hoje, Biblioteca Estatal da Russia), em Moscovo.
Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky, passou a defender que a evolucao e aperfeicoamento da raca
humana passavam pela exploracao e colonizacao espacial e isso fez com que investisse cada vez mais

tempo em projectos relacionados com a propulsao e viagens espaciais.

Os trés anos que permaneceu em Moscovo, entre 1873 e 1876 foram fulcrais para o resto da
vida do jovem Tsiolkovsky. Aos 19 anos, ao descobrir que o filho estava a passar privacdes e a
descuidar a sua saude em detrimento dos seus estudos, Eduard Tsiolkovsky levou o filho para Borosk,
um municipio perto da capital e incentivou-o a preparar-se para o exame estatal de professor.
Enquanto se preparava para o exame, Konstantin Tsiolkovsky conheceu a sua mulher Varvara Sokolova

gue depois 0 acompanhou até a pequena cidade de Kaluga.

Figura 4 [Esquerda] Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky. (Crédito: K.E.Tsiolkovsky Museum, Kaluga,
Russia); [Direita] Desenho de uma nave espacial. (Crédito. K.E. Tsiolkovsky, no livro “The Call of
Cosmos”, traducao de 1960)

Mesmo afastado dos centros de investigacdo e das grandes universidades do seu tempo, e
nos intervalos da sua actividade como professor de matematica do ensino secundario, Tsiolkovsky
continuou a sua producao cientifica e a publicar alguns livros de ficcdo, na Figura 4 podemos ver
uma fotografia sua no interior da sua oficina de trabalho (esquerda) e um desenho de uma nave
espacial rudimentar (direita) em que podemos distinguir cosmonautas em gravidade zero e um
ecossistema cultivado nas paredes da nave. Estes trabalhos publicados por Tsiolkovsky, tiveram muito
impacto no imaginario russo-czarista, que havia sido capturado pelas novelas de Jules Verne, e como

este descreviam viagens pelo Espaco e a conquista da Lua como forma de chegar a outros planetas do
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nosso Sistema Solar, mas enquanto o resto do Mundo olhava a Lua, os russos tinham uma especial

ligacao com o planeta Marte.

Figura 5 llustracao de A. E. Gofma do livro educacional publicado em 1893 “A Lua”, da autoria de
K.E. Tsiolkovsky (em cirilico, K. 3. Llnonkosckuit ""Ha JlyHe", 1893. Mockea, Tvn. W. [. CbiTuHa)

Em 1895, inspirado pela Torre Eiffel em Paris (inaugurada em 31 de Marco de 1889, aquando
da Exposicion Universelle, que comemorava o Centenario da Revolucdo Francesa), Konstantin
Tsiolkovsky imaginou pela primeira vez o conceito de Elevador Espacial. Inspirado por tudo o que havia
visto apresentado na Exposicion Universelle, publicou um livro intitulado “A Lua” em 1893, uma das

ilustracoes desse livro esta reproduzida na Figura 5.

Anos mais tarde e apos algumas rejeicdes por parte da Academia de Ciéncias Russa,

Tsiolkovsky publica em 1903 a Equacdo do Foguetdo Ideal, depois conhecida como Equacdo da

Aviacdo Cldssica ou também como Equacdo de Tsiolkovsky. Estas equacdes foram publicadas num

manuscrito chamado 7he Call of the Cosmos, cuja primeira traducdo para o inglés foi apenas em

1960.

Av: Ve In Minicial
mfinal
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A, é a aceleracao produzida pelo uso do motor do foguetdo, nédo incluindo a interaccao de

outras fontes como o atrito ou a gravidade.

v, representa a velocidade efetiva da Exaustao dos produtos da combustao do motor.

Ve = IspYo
|, representa a propulséo do foguetdo tendo em conta o tempo de combustao do motor.
g Valor da Gravidade Standard
In é o logaritmo natural

m,... representa o valor da massa total inicial, incluindo o propulsante (também conhecido

como wet mass).
m,,, representa o valor da total final, sem o propulsante (também conhecido como ary mass).

Longe ser revolucionaria, esta equacao usa principios de matematica e de fisica do século XVII
e século XVIII (apoiando-se fortemente nas Leis do Movimento de Newton referidas no trabalho seminal
de Isaac Newton, Philisophiae Naturalis Principia Mathematica (em portugués Principios Matematicos
da Filosofia Natural) publicado pela primeira vez a 5 de Julho de 1687, com duas versdes ampliadas e
corrigidas pelo proprio em 1713 e 1726) e mesmo assim, esta formula continua a ser utilizada e
mantém-se relevante no desenho e desenvolvimento das missdes de exploracao espacial do século

XXI.

Outro impacto duradouro do trabalho e dedicacdo de Konstantin Eduardovich Tsiolkovksy foi a
sua capacidade de inspirar e ser a base para o trabalho de pioneiros como Robert Hutchings Goddard
e Hermann Oberth. Estes conseguiram ir um pouco mais para além dos trabalhos fundamentalmente
tedricos de Tsiolkovsky e chegaram ao desenho e lancamento dos primeiros foguetdes e a aplicar

inovacdes que nao estavam disponiveis para o pioneiro russo em Kaluga.

Pode-se mesmo considerar que mais que um dos pais fundadores da “pais fundadores” da
aeronautica, ciéncia da propulsdo (rocketr) e astronautica, K.E. Tsiolkovsky é o avd destas
disciplinas... abrindo portas a todos os que se seguiram e inspirando a exploracao planetaria e a

colonizacao do Espaco.
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2.2. Robert Esnault-Pelterie (1881-1957)

Figura 6 Robert Esnault-Pelterie (também conhecido como REP) (Crédifo: Agence de Presse Meurisse
- Bibliotheque Nationale de France)

Robert Esnault-Pelterie, muitas vezes referido pela sigla REP, foi um engenheiro e piloto
francés, que podemos ver fotografado em 1930 na Figura 6, nascido em 1881 na cidade de Paris e

faleceu em 1957 na cidade de Nice.

Filho de um empresario téxtil, desde cedo demonstrou uma grande facilidade e paixao pela
mecanica e engenharia. O seu pai, reconhecendo as capacidades do filho, disponibilizou-lhe uma
pequena oficina para que este pudesse experimentar e trabalhar, Robert rapidamente a transformou
num laboratorio de fisica e de quimica. Nesse pequeno laboratério improvisado, o jovem Robert
construiu uma série de dispositivos e focou-se no estudo da telegrafia sem fios. Com apenas 21 anos,
em 1902, obteve a sua primeira patente para um re/é eléctrico. Ao longo de toda a sua vida,
conseguiu obter mais de 120 patentes para as suas invencdes e ideias inovadoras, em diversos

campos.
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THE ESNAULT.PELTERIE MACHINE

Figura 7 Fotografia de Robert Esnault-Pelterie, pode-se distinguir a sigla pela qual ficou conhecido na
cauda do avidao - REP (Crédito. Dominio Publico).

Em 1904 depois de obter a licenciatura em Engenharia (na altura designada por Ciéncias
Fisicas) na Faculté de Sciences Sorbonne, enveredou pela area da aviacao. Actualmente é considerado
um dos maiores aviadores franceses, que ajudou a melhorar e avancar a forma como se construiam
avides e engenhos voadores. Em menos de trés anos, ja havia construido um inovador monoplano
metalico (tradicionalmente, nesta altura, os avides ainda eram maioritariamente construidos a partir de
madeira), colocando o motor a frente do piloto e ndo atras deste como até ai, e com a sua mais
famosa invencao (que revolucionou toda a aeronautica até aos dias de hoje), o joystick de controlo, e
havia desenvolvido uma série de tecnologias para melhorar a seguranca dos pilotos (p.e. velocimetro,
trem de aterragem de duas rodas, paraquedas de ejeccao e cinto de seguranca). Podemos observar o
préprio Robert Esnault-Pelterie sentado ao comando de um dos seus pioneiros monoplanos numa
fotografia de 1909, reproduzida na Figura 7. E a partir de esta altura, mais ou menos, que comeca
ele proprio a pilotar as suas invencoes, tornando-se um experiente piloto que o ajudou ainda mais a

perceber o que havia para melhorar e inventar nesse campo.

Durante o ano 1908, Esnault-Pelterie comecou a olhar para além do horizonte e para o que
estava para além dele, ele considerava as viagens interplanetarias como o seguimento natural da
aviacao, ou seja, a evolucado logica da tecnologia. Sem saber das descobertas nem conhecer o trabalho
de Konstantin E. Tsiolkovsky, calculou as constantes e equacdes matematicas necessarias para levar a

cabo um voo espacial, incluindo as constantes necessarias para ajustar a utilizacdo de motores
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auxiliares e calcular os dados necessarios para determinar 0 momento 6ptimos para a sua ejeccao.
Num dos seus trabalhos posteriores, calculou e postulou a possivel duracdo de viagens

interplanetarias a Marte, Vénus, p.e.

Em 1912, Robert Esnault-Pelterie deu duas conferéncias pioneiras e que constituem as
primeiras abordagens cientificas e tedricas da astronautica em Franca. A primeira intitulada
“Considérations sur les résultats d’un allegement indefini des moteurs” (Consideracdes sobre o0s
resultados obtidos pela deflagracdo de um foguetdo por tempo indefinido), foi apresentada a Société
Francaise de Physique, a segunda tinha um titulo muito mais explicito “L’Exploration par fusées de la
trés haute atmosphére et la possibilite des voyages interplanétaires” (A exploracdo da atmosfera
superior por foguetdes e a possibilidade das viagens interplanetarias), apresentada a Société
Astronomique de France. Estas conferéncias foram publicadas e chegaram as méaos de outro dos Pais
Fundadores, Robert H. Goddard, que ficou de tal forma impressionado com o trabalho de Esnault-
Pelterie que acabou por colaborar na compilacdo dos dados que depois foram publicados na obra

seminal do inventor francés.

Devido ao grande interesse da comunidade cientifica por esta nova area tecnoldgica e
cientifica, e ao surgimento de algumas individualidades que pouco a pouco se destacavam e inovavam
em aeronautica e criavam lentamente as fundacdes da cosmonautica, Robert Esnault-Pelterie (que
muitas vezes usava a sigla REP) e um amigo banqueiro chamado André-Louis Hirsch, criaram um
prémio internacional — REP-Hirsch Prix — destinado a premiar os trabalhos mais notaveis e

revolucionarios nestes campos. Curiosamente, Hermann Oberth foi o primeiro contemplado em 1929.

Em 1930, Esnault-Pelterie publicou a sua obra seminal, “L’Astronomique”, um tratado
detalhado, que se tornou uma referéncia na area, abrangia todo o conhecimento da sua época sobre
V0OS espaciais e exploracao interplanetaria, que cinco anos mais tarde adicionou um suplemento para

actualizar e enriquecer a sua publicacao.

O pioneiro francés era sobretudo um tedrico da astronautica, mas também estava envolvido
em experimentacao pratica com o objectivo de desenvolver um foguetdo de 100kg e capaz de atingir
cerca de 100km de altitude. Enquanto levava a cabo experiéncias, testando diferentes tipos de
combustiveis e diferentes misturas, decorria 0 ano 1931, quando uma forte explosao lhe arrancou trés

dedos da sua méao direita (outras fontes consultadas para este trabalho referem que foram quatro
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dedos da mao esquerda). Em 1936 foi eleito para pertencer a L'Académie des Sciences, o que lhe deu
ainda mais prestigio e aceitacao por parte dos seus pares, pois pensavam em Esnault-Pelterie como

um sonhador e que o seu trabalho nao aportava nada de importante para a ciéncia.

A Segunda Guerra Mundial interrompeu todo o trabalho de Robert Esnault-Pelterie, este focou-
se na luta pela defesa do seu pais na luta contra o Terceiro Reich, ficou conhecido pelos seus dotes de
aviador e de ajudar a melhorar os avides a medida que alguma necessidade surgia. Depois da guerra,
refugiou-se na Suica, levando consigo todos os seus documentos para poder passar os ultimos anos
da sua vida completamente imerso no seu trabalho. Faleceu durante uma viagem a Nice, dois meses

depois da colocacdo em érbita do primeiro satélite artificial terrestre pela URSS, o Sputnik.

2.3. Robert Hutchings Goddard (1882-1945)

R &

-t
Figura 8 Robert Hutchings Goddard (Crédito. Dominio Publico)

Robert Hutchings Goddard (Figura 8), nasceu em Worchester Massachusetts no dia cinco de
Outubro de 1882, e além do seu trabalho como cientista tedrico também é reconhecido pelas suas
experiéncias e avancos na area da engenharia pratica, principalmente em aeronautica. O seu maior
sonho era conquistar a atmosfera superior e chegar até ao espaco, fora da influéncia da atmosfera

terrestre, através do uso de foguetoes.

Com apenas dezasseis anos, em 1898, ficou fascinado com o realismo do trabalho de H. G.
Wells, o livro War of the Worlds (Guerra dos Mundos), enchendo incontaveis cadernos de notas com

ideias de como deixar o planeta Terra e chegar a Marte. Segundo as suas proprias palavras, registadas
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num dos seus cadernos pessoais dessa época “... how wonderful it would be fto make some device
which had even the possibility of ascending to Mars.” (... quao maravilhoso seria poder fazer um
dispositivo que tivesse a possibilidade de subir até Marte). A partir desse momento, Robert que sempre
foi fascinado pela ciéncia, descobriu a sua vocacao, que o iria guiar por toda a vida e lutar muitas
vezes contra a falta de reconhecimento das suas descobertas e sobretudo das suas invencdes, dos

seus foguetes.

Em 1907, o entdo estudante universitario no Instituto Politécnico de Worcester comecou a
atrair atencdo quando um dia, tentou lancar um foguete de poélvora a partir da cave do Departamento
de Fisica. Em vez de o expulsarem, os seus professores alimentaram a sua curiosidade mas com a
condicdo de deixar as experiéncias para o exterior e longe dos edificios. Depois ingressou na

Universidade de Clark para fazer o seu Mestrado e Doutoramento em Fisica.

llM\T of [ra//aa‘n 2() )141 e_j’ «-@ﬁﬂo!

Figura 9 Robert Hutchings Goddard, explicando como chegar a Lua usando os seus calculos. (Crédito:
NASA)

Os primeiros trabalhos de aeronautica de Robert H. Goddard, nao tinham qualquer tipo de
financiamento e era ele pessoalmente que pagava pelos materiais. S6 em 1917 é que conseguiu uma
bolsa de $5000 dolares da Instituicio Smithsonian (Washington D.C), para continuar as suas

experiéncias e estudar a parte superior da atmosfera do planeta Terra.

Em Janeiro de 1920, o resultado do trabalho de Goddard apoiado pela Instituicdo Smithsonian

foi publicado com o titulo “A Method of Reaching Extreme Altitudes’ (Smithsonian Miscellaneous
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Publication n® 2540), na Figura 9 podemos observa-lo durante uma palestra sobre esse trabalho.
Apesar da publicacao se focar em meétodos de registo de condicGes metereolégicas e formulas
matematicas para permitir voos de foguetes a grandes altitudes, foi um pequeno comentario no
documento que chamou a atencao de todos, principalmente de jornalistas que ridicularizaram o
trabalho de Robert Hutchings Goddard, esse comentario referia que um dia, um foguetdo poderia um
dia viajar até a Lua e marcar a sua chegada com uma explosao controlada de pélvora para assinalar a
sua chegada (sendo visivel desde a superficie terrestre). Robert nunca se esqueceu do ridiculo a que
foi submetido durante anos, e tornou-se numa pessoa ainda mais reservada, principalmente quanto
aos meios jornalisticos. Em 1969, o jornal The New York Times, publicou uma correccdo de um artigo
escrito nessa altura, aquando da chegada do Homem a Lua com a Apollo 11, cuja tecnologia era um

legado directo do trabalho de Goddard.

Figura 10 Robert Hutchings Goddard, ao lado do primeiro foguetdo de combustivel liquido, no dia 16
de Marco de 1926. (Crédito: Esther C. Goddard e NASA)

No dia 16 de Marco de 1926, Robert Goddard lancou o primeiro foguetdo de combustivel
liguido (uma combinacao de gasolina e oxigénio liquido), na Figura 10 podemos ver uma fotografia
antes do lancamento. Duas linhas de combustivel iam desde os depositos até a camara de combustao,

e usava a linha do oxigénio liquido para arrefecer a cdmara de combustdo para aumentar o

19

—
| —



rendimento da reaccao, esta técnica é utilizada ainda hoje. Este primeiro foguetdao demorou 20
segundos a levantar vdo, em menos de 3 segundos chegou a uma altitude de quase 1,5metros,
atingindo uma velocidade perto dos 100Km/h, aterrando num campo de couves a 56 metros de

distancia.

O trabalho deste pioneiro, que de forma independente chegou as mesmas conclusdes que
dois outros dos Pais Fundadores, quanto a necessidade de recorrer a combustiveis liquidos para
aumentar a poténcia dos foguetdes, antecipou muitos dos desenvolvimentos da ciéncia da aeronautica
como p.e. 0 uso de giroscopios, como guiar o trajecto de um foguetao através de varas instaladas no
préprio motor. Em 1929, um dos seus foguetdes foi o primeiro da histéria da aeronautica a transportar

instrumentos cientificos, um barémetro e uma camara fotografica.

Goddard morreu em 1945, antes do inicio da Corrida Espacial e da materializacdo dos seus
sonhos, mas é considerado como o impulsionador da Idade Espacial da mesma forma que os irmaos
Wright sao responsaveis pelo inicio da conquista dos céus pelas maquinas voadoras “descendentes”
do primeiro avido (Spirit of Saint Lours). Mas ndo podemos esquecer que durante a sua vida, o
trabalho de Goddard ndo atraiu grande atencdo, contudo, quando os Estado Unidos da América
comecaram a preparar a sua entrada na corrida para a conquista do espaco no final dos anos 50, os
primeiros cientistas americanos das ciéncias de propulsao e de construcédo de foguetdes comecaram a

reconhecer a contribuicdo do professor universitario de New England.

Os primeiros projectos desenhados para o inicio do programa espacial americano, eram de
uma ou outra maneira heranca do trabalho de Robert H. Goddard, pois o seu trabalho era

incontornavel.

2.4, Hermann Oberth (1894-1989)
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Figura 11 Hermann QOberth. (Crédito. Dominio Publico)

Hermann Julius Oberth (Figura 11) foi um dos grandes visionarios da aeronautica,
juntamente com Konstantin Tsiolkovsky, mas foi também uma figura muito polémica, uma vez que foi
um dos cientistas que contribuiram activamente para o desenvolvimento e construcdo dos infames V2,
gue bombardearam a Inglaterra durante a Segunda Guerra Mundial e forma responsaveis pela morte
de trés mil pessoas e ferindo muitos milhares de civis. Esteve também envolvido nas operacdes em
Peenemiinde, local onde se fabricavam os misseis V2, usando mao-de-obra escrava de prisioneiros de

campos de concentracao nazi.

Hermann Oberth nasceu a 25 de Junho de 1894 em Nagyszeben (agora Hermannstadt), na
Transilvania (agora Romeénia), numa familia de raizes étnicas alemas, filho de um médico. Enquanto
recuperava da febre escarlatina, comecou a ler os livros de Jules Verne, o seu favorito era From the
Earth to the Moon. Foi de tal forma influenciado, que comecou a estudar matematica porque entendia
que para poder realizar o feito retratado no livro de Jules Verne, necessitaria de dominar essa ciéncia.

Aos 14 anos desenhou o seu primeiro foguetao, que usava jactos de gas como propulsor.

Em 1912 ingressou na Universidade de Munique para estudar medicina como o pai, mas
quando comecou a Primeira Guerra Mundial foi enviado para um hospital na frente de combate. e
rapidamente Oberth entendeu que a sua vocacao nao era ser médico. Durante o seu trabalho na frente
de combate levou a cabo uma série de experiéncias nele mesmo que comprovavam que 0 COrpo

humano poderia aguentar as pressdes de uma viagem espacial e condicoes de gravidade zero. Antes
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da guerra terminar propds ao exército o desenvolvimento de misseis de longo alcance usando

combustivel liquido, mas foi rapidamente recusado e um pouco ridiculizado.

Quando regressou a Alemanha, ingressou na Universidade de Heidelberg para estudar Fisica e
ndo Medicina, em 1922 entregou a sua Tese de Doutoramento sobre o desenho de foguetdes. A
Universidade recusou o seu trabalho e a partir desse momento Oberth decidiu seguir o seu préprio
caminho. Pouco tempo depois publicou a sua Tese de Doutoramento com o titulo Die Rakete zu den
Planetenrdumen (By Rocket into Planetary Space) que foi posteriormente aumentado e republicado.
Este livro demonstrava matematicamente que era possivel enviar um foguetdo para o Espaco, saindo
da influéncia da gravidade terrestre e que os foguetdes podiam funcionar no vazio do Espaco. (De
recordar que dois anos antes Robert Goddard havia chegado de forma independente as mesmas

conclusdes e teve de enfrentar o ridiculo).

Em 1929, Hermann Oberth lancou o primeiro foguetdo completamente desenhado por ele,
este lancamento e posteriores experiéncias contavam com a ajuda de estudantes da Universidade
Técnica de Berlim, um desses estudantes era Wernher von Braun (que mais tarde foi o Director
Técnico de Peenemiinde, e o principal responsavel por todo o programa dos misseis de longo alcance
V2). Os dois cientistas mantiveram uma longa relacdo de amizade de colaboracdo o resto das suas
vidas, na Figura 12 podemos ver os dois na cerimonia de entrega do Prémio Oberth em Outubro de

1961 na qual o seu antigo estudante foi um dos galardoados.

Figura 12 Hermann Oberth e Wernher von Braun (Crédito. NASA)
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Depois da Segunda Guerra Mundial Hermann Oberth mudou-se para a Suica, onde continuou
o seu trabalho, mas de 1955 a 1958 viveu nos Estados Unidos da América onde trabalhou com o seu
antigo estudante, mas desta vez no desenvolvimento de foguetdes para levar o Homem ao Espaco. A
colaboracao entre os dois cientistas, levou a grandes desenvolvimentos que culminaram na criacao do

Saturn V, que levou 0 Homem a Lua em 1969.

Hermann Oberth morreu em Dezembro de 1989, pouco tempo depois da queda do muro de

Berlim. Vivia na parte Ocidental da Alemanha, na cidade de Nuremberga.

3. Revisao Historica da Exploracao Planetaria

Dos anos 50 até meados dos anos 80, o panorama da exploracdo espacial e planetarias
apenas tem dois jogadores (que nesta dissertacdo optamos por classificar de poténcias espaciais
classicas), a esta fase se costuma designar como Corrida Espacial. Foi uma época em que dois
adversarios, os Estados Unidos da América e a Unido das Republicas Sociais Soviéticas (URSS), se
enfrentavam num perigoso “jogo” que poderia levar a aniquilacdo de milhdes de vidas, viviamos a
Guerra Fria. A utilizacdo do deterrente nuclear ndo podia ser utilizado, sem ter em conta as
consequéncias, como se havia visto em Hiroshima e Nagasaki (Japao) no final da Segunda Guerra
Mundial, o desafio de enviar um satélite para a orbita terrestre, lancado pela Unido Internacional de
Fisica provou ser melhor substituto, pois as superpoténcias poderiam demonstrar a capacidade dos
seus misseis balisticos intercontinentais sem provocar vitimas, nem desencadear uma Terceira Guerra

Mundial.

Durante quase trés décadas, o Espaco era apenas dominado pelas poténcias espaciais
classicas, mas a partir de 1985 comecam a entrar novas nacdes na corrida pela exploracdo e estudo
do espaco e ciéncias planetarias (Japdo e Europa, com missdes planetarias de estudo ao cometa
Halley (Figura 13)). Esta tendéncia tem vinda a sofrer uma constante aceleracao, principalmente nos
ultimos dez ou quinze anos, que aliado com a partilha livre dos resultados cientificos obtidos tem

permitido que aumente também a variedade de missdes e de alvos a explorar. Desta forma, e se as
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nacdes se juntam ou concertam os seus esforcos exploratorios poderemos ir mais longe, estudar de
forma mais detalhada os alvos cientificos e levar a cabo missdes altamente especializadas (como p.e.
enviar varias missoes, com o objectivo de durante um longo periodo de tempo estudar uma das varias
luas do sistema joviano, um pouco como se faz hoje com Marte, para dessa forma realizar trabalhos

comparativos detalhados).

Figura 13 Fotografia do Cometa designado por 1P/Halley, captada a oito de Marco de 1986, na llha
da Pascoa. Foto adquirida no &mbito do programa International Halley Watch (IHW - Observatorio
Internacional do Halley), parte integrante do Large Scale Phenomena Network (Rede de Fenomenos de
Larga Escala) (Crédito. W.Liller e IHW).

Neste trabalho a nomenclatura utilizada serd a mesma que é sugerida pela NASA e pelos
trabalhos de Asif A. Siddiqi, durante a elaboracdo desta dissertacdo passaram a ser utilizados os
nomes oficiais soviéticos que até muito recentemente estavam classificados ou ndo existiam traducdes

directas do cirilico (alfabeto oficial das linguas de origem russa).

Ano Missao Pais Objectivo
1957 Sputnik 1 URSS | Primeiro satélite artificial a orbitar a Terra
Sputnik 2 URSS | Primeiro animal no Espaco - Laika
1958 Explorer 1 USA Primeira descoberta cientifica no Espaco — Radiacao de
Van Allen
1959 Explorer 6 USA Primeiras imagens da Terra vista do Espaco
transmitidas na Televisao
Luna 1 URSS | Primeira nave espacial a escapar a gravidade terrestre;
Primeiro “planeta” artificial a orbitar o Sol
Luna 2 URSS | Primeira nave espacial a impactar outro corpo celeste, a
Lua
Luna 3 URSS | Primeira missdo a registar imagens do lado distante da
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Lua

1961 Vostok 1 URSS | Primeiro humano no Espaco - Yuri Gagarin; Primeiro
humano a orbitar a Terra — Yuri Gagarin
Venera 1 URSS | Primeira nave espacial a realizar Flyby a outro planeta, a
Vénus
1962 Marsnik 1 URSS | Primeira nave espacial a realizar um Flyby a Marte
Mariner 2 USA Primeira descoberta cientifica no Espaco Interplanetario
— Observacao directa do Vento Solar; Primeira missao
cientifica completada com sucesso em Vénus
0SO-1 USA Primeiro observatdrio astronomico no Espaco
1963 Vostok 6 URSS | Primeira mulher no Espaco - Valentina Tereshkova
1964 Voskhod 1 URSS | Primeira missao espacial com mais de um tripulante
1965 Voskhod 2 URSS | Primeiro “passeio” espacial — Alexei Leonov
1966 Venera 3 URSS | Primeira nave espacial a realizar uma entrada
atmosférica noutro planeta, Vénus
Luna 9 URSS | Primeira aterragem controlada noutro corpo celeste, a
Lua
Luna 10 URSS | Primeira nave espacial a orbitar outro corpo celeste, a
Lua
1968 Apollo 8 USA Primeira missao tripulada em orbita de outro corpo
celeste
1969 Apollo 11 USA Primeira missao tripulada a aterrar em outro corpo
celeste, a Lua; Primeiras amostras de outro corpo
celestes, a Lua a serem trazidas para a Terra
1970 Luna 16 URSS | Primeira missao robdtica a conseguir trazer para a Terra
amostras de outro corpo celeste, a Lua
Luna 17 URSS | Primeiro veiculo nao-tripulado manobrado remotamente
noutro corpo celeste, a Lua
1971 Apollo 15 USA Primeiro veiculo tripulado manobrado noutro corpo
celeste, a Lua
Mariner 9 USA Primeira nave espacial a orbitar outro planeta, Marte
Marsnik 3 URSS | Primeira aterragem controlada noutro planeta, Marte
1972 Venera 8 URSS | Primeira aterragem cientificamente significativa noutro
planeta, Vénus
1973 Pioneer 10 USA Primeiro Flyby Joviano
1974 Mariner 10 USA Primeira misséo dual planetaria, Vénus e Mercurio;
Primeiro Flyby de Mercurio
1976 Viking 1 USA Primeira aterragem com sucesso em Marte; Primeira
nave espacial cuja missao €& buscar sinais de vida
noutro corpo celeste
1977 Pioneer 11 USA Primeiros flybys de Saturno
1980 Solar Maximum USA Primeiro satélite a ser recuperado, reparado e lancado
Mission novamente, em 1984
Souyz 35 URSS | Primeira missao tripulada de longa duracéo

(aproximadamente um ano, uma aproximacao do tempo
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necessario para uma nave tripulada chegar a Marte)

1981 Shuttle Transport USA Primeira nave espacial tripulada reutilizavel
System - 1
[STS-1]
1983 Venera 15 URSS | Primeiro mapeamento orbital completo de outro
planeta, Vénus
1985 International USA Primeira nave espacial a realizar um rendez-vous
Cometary Explorer cometario distante, com o cometa Giacobini - Zimmer
Sakigake Japdo | Primeira missao planetaria japonesa
Giotto Europa | Primeira missao planetaria europeia
1986 Voyager 2 USA Primeiro flyby uraniano
Vega 1 URSS | Primeiro rendez-vous com um cometa — Cometa Halley
Mir URSS | Primeira estacdo espacial permanentemente habitada
por tripulacdes rotativas
1989 Voyager 2 USA Primeiro flyby neptuniano
1992 Voyager 1, 2 USA Primeira vez que se detecta a heliopausa
Galileo USA Primeiro rendez-vous com um asteroide do Cinturdo de
Asterdides, o Gaspra
1994 Galileo USA Primeira vez que se detecta a existéncia de uma lua de
um asteroide, a Ida
1997 Cassini-Huygens Europa | Primeiro orbitador saturniano — Cassini; Primeira sonda
e USA | a aterrar na lua Tita
2003 Hayabusa Japao | Primeira nave espacial a aterrar num asteroide;
(Muses-C) Primeira nave espacial a recolher amostras de um
asteroide
2004 Rosetta-Philae Europa | Primeira nave espacial a aterrar num cometa
2006 New Horizons USA Primeira missao a Plutdo, Caronte e ao Cinturdo de
Kuiper
2007 Chang'e 1 China | Primeira missao planetaria chinesa
2008 Chandryaan-1 india Primeira missao planetaria indiana
2011 Juno USA Primeiro orbitador joviano
2019 Beresheet Israel Primeira missdo lunar completamente financiada por
privados
2021 Perseverance - USA Primeiro voo de um veiculo usando rotores como
Ingenuity meétodo de propulsao noutro planeta, Marte - Ingenuity
Al-Amal UAE Primeira missao interplanetaria de um pais arabe.

Tabela 1 Lista detalhada de todos os “primeiros” da historia da exploracao espacial e interplanetaria.

A Tabelal é uma actualizacdo da lista de missdes apresentadas por Carl Sagan, no livro

“Pale Blue Dot”, aqui se adicionam todas as conquistas a partir de 1994 e missdes soviéticas que

entretanto foram desclassificadas, e tornadas publicas.
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Mais do que listar as conquistas de uma outra nacao ou consorcio, esta tabela ajuda a colocar
em perspectiva tudo o que mesmo contra as correntes menos favoraveis (principalmente no periodo

Pas-Guerra Fria, devido ao desinvestimento) ja se conseguiu atingir.
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Parte || — Formacao e Evolucao de Superficies
Planetarias

“Astronomy compels the soul to look upwards and leads us from this world to another.”

Plato (427-347 BCE), The Republic

Antes de comecar a listar e analisar os mais de 60 anos de exploracao espacial e planetarias,
e o seu legado tecnoldgico-cientifico, primeiro necessitamos perceber as origens e a evolucdo do local
onde se localizam os objectos de estudo: o Sistema Solar. Possuindo esse conhecimento e entendendo
como a partir da formacao de um disco circumestelar de gas e poeira, acompanhando o nascimento
da estrela que denominamos Sol, se formaram planetas, luas e asteroides), podemos escolher melhor
0s alvos de missdes planetarias. Desta maneira, optimizamos 0S Nnossos recursos para que se
obtenham os dados mais relevantes para a compreensdo do nosso passado, presente e futuro, tanto

como espécie como do planeta Terra.

Depois de realizar uma analise da parte histérica da exploracdo espacial e planetaria na
primeira parte deste trabalho, necessaria para entender o legado deixado pelos Pais Fundadores da
Propulsao e do legado que a comunidade cientifica possui e que foi “conquistado”, missdo a missao,
até ao ponto tecnoldgico-cientifico em que nos encontramos. Sem esta retrospectiva, ndo seria possivel
discutirmos o tema central deste trabalho, percebendo que para a existéncia de naves espaciais
interplanetarias, com instrumentos de alta resolucdo a bordo, foi necessario um dia alguém
questionar, sacrificar e experimentar. Foi decidido que o tema central deste trabalho seria a evolucéo
de superficies planetarias, com especial enfoque nas alteracdes hidrologicas devido a sua importancia

para estudos de cariz astrobioldgico e de futuras missdes de exploracéo tripuladas.

1. Sistema Solar
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Neste momento o inventario oficial do nosso Sistema Solar, segundo a NASA, ¢é o seguinte: 8
planetas, 5 planetas-andes, mais de 200 luas, cerca de 1088297 asteroides e 3723 cometas (e todos
os dias o numero de objectos sobe). Existe, portanto, uma enorme variedade de superficies
planetarias, condicoes e ambientes a espera de ser estudados, e mesmo apos 60 anos de exploracao

espacial existe muito por descobrir e explorar.

Nesta seccao do trabalho sera feita uma abordagem a origem e a evolucédo do Sistema Solar,
o0 enfoque sera dado aos chamados planetas terrestres e em especial aos corpos celestes que entram
na categoria dos Mundos Oceénicos (que engloba tanto planetas, como planetas-andes e luas). Esta
nova forma de classificacdo de superficies planetarias, estabelecida pelo grupo de trabalho OPAG
(Outer Planet Assessment Group — Grupo de Andlise dos Planetas Exteriores em portugués) é a que
actualmente mais interesse desperta, uma vez que os Mundos Oceéanicos sdo os que mais condicdes
de habitabilidade apresentam, devido ao facto de estarem neste grupo que em algum momento da sua
evolucado possuiram uma grande quantidade de agua liquida disponivel (tanto no passado como no

presente).

Segundo o livro “Life Beyond Earth” (Coustenis e Encrenaz, 2013), a presenca de agua liquida
num corpo celeste ¢ um dos melhores factores para avaliar a capacidade de certo objecto poder
albergar vida, aliado a estabilidade ambiental e a disponibilidades de elementos considerados
essenciais para o surgimento de vida (CHNOPS - Carbono, Hidrogénio, Azoto, Oxigénio, Fosforo e

Enxofre).

Como se pode observar no grafico seguinte (Figura 14), a maioria dos objectos que orbitam
0 sol sdo asteroides de variadas categorias e caracteristicas, mas a grande parte das missbées ou dos
trabalhos de ciéncias planetarias e de exploracdo focam-se nos planetas, que compdéem menos de 1%
do total. E dessa percentagem, apenas uma infima parte entra na categoria mais estudada de todos os
planetas, os designados planetas terrestres (nesta dissertacdo seguiremos a convencdo das ciéncias

planetarias e astronomia, de denominar terrestres os planetas que se “parecem” com a Terra).
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Figura 14 Inventario dos corpos e/ou objectos celestes que se conhece até ao momento, em orbita do
Sol. (Crédito: John Spencer, adaptado do livro “ Fundamental Planetary Science” (Lissauer e de Pater,
2013))

A escolha destes planetas como principais objectivos dos mais de 60 anos de exploracdo
espacial, prende-se com a ligacao “emocional” da Humanidade com o Unico planeta terrestre do
nosso Sistema Solar que alberga vida, a Terra. Sendo o Unico exemplo de planeta habitado de que
temos conhecimento, o Unico a desenvolver e a permitir a evolucao de vida complexa, por isso todos
0s corpos celestes com caracteristicas “terrestres” sdao 0s que mais interesse apresentam para a
comunidade cientifica e para focar os escassos recursos disponiveis para a exploracdo neles, podendo
assim obter dados cientificos mais representativos e mais significativos para podermos entender

também o que faz do planeta Terra tdo Unico no cenario galactico.

1.1. Formacao do Sistema Solar

Antes de podermos falar de planetas e das suas caracteristicas ou composicao, temos de

analisar como se formou o Sistema Solar no qual o planeta Terra esta inserido.

Com o advento dos telescopios espaciais, cujo mais conhecido é o Hubble Space Telescope
(Telescopio Espacial Hubble em portugués), nas quase trés décadas de operacao, tem-nos dado a
conhecer as primeiras pistas sobre a formacdo de sistemas planetarios em orbita de estrelas

distantes. A medida que telescopios (tanto terrestres, em locais muito especificos com as melhores
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condicoes de observacao; como espaciais), mais potentes uniram esforcos mais e mais detalhes e

exemplos foram sendo descobertos como iremos expor nesta seccao.

Depois de anos a elaborar simulacées em computador ou através de formulas matematicas,
0s cientistas podiam finalmente ver o que teorizavam, podiam observar directamente a formacao de
um sistema solar, de um sistema planetario ou de varios sistemas planetarios em distintas fases da
sua formacdo e evolucdo. Dessa forma, conseguiriam entender os mecanismos responsaveis pela
formacao e evolucao do nosso Sistema Solar e consequentemente entender os mecanismos por tras

da condicao Unica do planeta Terra, a existéncia de vida complexa.

De todas as ferramentas, o Telescopio Espacial Hubble e o seu instrumento WFPC 2 (Wide
Field Planetary Camera 2) tém providenciado imagens detalhadas dos processos por detras da
formacao de estrelas, 0s passos evolutivos e as forcas que influenciam seus discos circumestelares de
acrecao. Uma vez que este ndo é um tema que se pretende analisar em muito detalhe neste trabalho,
sendo apenas uma pequena nota quanto aos mecanismos de formacdo do nosso objecto de estudo, o
Sistema Solar, foram escolhidos trés exemplos de estrelas nos ultimos estadios de formacao: HH-30,
HH-34 e HH-47, representadas na Figura 15. A designacao HH advém do nomes dos cientistas que
caracterizaram pela primeira vez estes objectos, dai 0 nome de objectos de Herbig-Haro para designar

zonas de nuvens de po e gas que aparentemente se “escapam” das protoestrelas a elas associadas.
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— HH47

Jets from Young Stars HST - WFPC2

PRC95-24a - ST Scl OPO - June 6, 1995
C. Burrows (ST Scl), J. Hester (AZ State U.), J. Morse (ST Scl), NASA

Figura 15 [Superior Esquerda] HH-30 (Crédiito. C. Burrows (STScl (Space Telescope Science Institute)
e ESA, WFPC 2 Investigation Definition Team e NASA); [Superior Direita] HH-34. (Crédito. J. Hester
(Arizona State University), WFPC 2 Investigation Definition Team e NASA); [Inferior] HH-47 (Crédito. J.
Morse/STScl e NASA). A escala nas imagens representa 93 milhdes de milhas, e todas as imagens
foram captadas pela WFPC 2 no espectro visivel (Crédito. NASA e STScl, Release ID 1995-24).

Os trés exemplos apresentados na Figura 15 dao-nos uma visao privilegiada, do colapso dos
discos circumestelares compostos por gas e po estelar que além de providenciarem os ingredientes
para a formacdo de estrelas, também possuem tudo o necessario para a formacdo, consolidacéo e

evolucdo de um futuro sistema planetario.

Na primeira imagem, localizada no canto superior esquerdo, podemos observar o objecto
protossolar chamado HH-30, nesta fotografia conseguimos distinguir o disco circumestelar em torno
da estrela recém-formada. O HH-30 esta a 450 anos-luz na constelacdo Touro. Podemos observar a
evolucao deste objecto no periodo de um ano terrestre e um diagrama esquematizado do disco
circumestelar e disco de acrecdo do que se pode perceber na Figura 16. Na segunda imagem,
localizada no canto superior direito, podemos observar um objecto mais distante e de caracteristicas
distintas ao objecto anterior, o HH-34. Este apresenta uma clara e espetacular formacéao tipo colar de

pérolas (a vermelho), estrutura que é formada na sequéncia da ejeccao de densas nuvens de gas da
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estrela em formacdo a velocidades de cerca de meio milhdo de milhas por hora. Este objecto
protossolar esta a 1500 anos-luz e na proximidade da Nebulosa de Orionte, numa regido conhecida
como “bercario de estrelas”. Na parte inferior, podemos observar uma estrutura de mais de trés
bilhdes de milhas de comprimento, denominada HH-47. Esta fotografia revela um padréo de ejeccao
complexo que parece indicar que a estrela, que se encontra oculta dentro de uma densa nuvem de po
cerca da extremidade esquerda da imagem sofre oscilacdes na sua orbita, possivelmente devido a
atraccéo gravitacional de uma estrela préxima. Os filamentos brancos na esquerda refletem a luz da
estrela recém-formada. O sistema onde se localiza o objecto HH-47 estd a 1500 anos-luz e préximo da
Nebulosa de Gum, que é o resquicio da explosao de uma supernova que pode ser observada
actualmente no Hemisfério Sul terrestre. A escala nas imagens representa 93 milhdes de milhas, e
todas as imagens foram captadas pelo instrumento WFPC 2 (Wide Field Planetary Camera 2 — Camara

Planetaria de Campo Largo 2) no espectro visivel.

O instrumento WFPC 2, esteve em funcionamento durante treze anos até 2009 quando foi
substituido pelo WFPC 3. Esta camara foi o instrumento mais utilizado do Telescdpio Espacial Hubble,
e as imagens captadas foram utilizadas como forma de divulgar ao publico em geral os ultimos
descobrimentos da comunidade cientifica. O WFPC 2 estava composto por quarenta e oito filtros que
abrangiam comprimentos de onda desde o ultravioleta longinquo (far-ultraviolet) até ao infravermelho

cercano (near-infrared), num intervalo entre os 120nm até aos 1000nm.

As observacdes do Telescopio Espacial Hubble contribuem para o entendimento de uma das
questdes fundamentais da astronomia: como, partindo de uma ténue nuvem de gas e poeira

interestelar se podem formar estrelas como o Sol e um sistema solar complexo como 0 nosso.
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Diagram of HH 30 Circumstellar February 1954

Accretion Disk—

January 1995

Relative Size of
Solar System

Stellar Disk and Jet Motion - HH30 HST - WFPC2

PRC95-24b - ST Scl OPO - June 6, 1995 - C. Burrows (ST Scl), NASA

Figura 16 [Esquerda] Diagrama esquematizado do disco circumestelar e disco de acrecao da HH-30.
(Crédito: NASA e STScl; [Direita] HH-30 fotografado pelo WFPC 2. (Crédifo: C. Burrows (STScl e
NASA), WFPC 2 Investigation Definition Team e NASA; Co-Investigadores: K.Stapelfeldt (JPL) e A.

Watson (Lowell Observatory). (Crédito: NASA e STScl, Release ID 1995-24)

Entendendo como se formam as estrelas, entendemos como 0s planetas e os diversos corpos
celestes em orbita delas se formaram. Devido as observacdes de zonas de formacao estelar, hoje
sabemos que cerca de metade das estrelas recém-formadas possuem um disco de acrecao
protoplanetario. Actualmente, existem missdes espaciais que nos ultimos anos se tém dedicado em
descobrir e caracterizar exoplanetas, descobertos as centenas, que se formaram no interior destes
discos. Devido a distancia e as limitacdes tecnolégicas actuais, as Unicas superficies planetarias que
podemos estudar de forma detalhada sdo as que estdo na vizinhanca mais imediata do planeta Terra,

no nosso Sistema Solar.

Uma das propriedades que fazem destacar o nosso Sistema Solar como unico, é a clara
divisdo dos planetas em duas classes distintas: planetas terrestres, mais proximos do Sol, e 0s
distantes planetas denominados gigantes gasosos. Os planetas terrestres — Mercurio, Vénus, Terra e
Marte — tém dimensoes relativamente pequenas, altas densidades, uma superficie sélida e um nimero
reduzido de satélites, enquanto os gigantes gasosos — Jupiter, Saturno, Urano e Neptuno - tém
dimensdes muito superiores as dos planetas terrestres, baixa densidade, atmosferas ricas em

hidrogénio e um grande numero de satélites.

1.2. Formacao de planetas
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Antes de avancar mais nesta seccao € essencial antes de mais nada, entender o que é um
planeta € o que diferencia este de outro corpo celeste. Esta definicao é fulcral importancia para
capitulos deste trabalho nos quais iremos abordar a evolucao destes objectos, para podermos
compreender 0s processos evolutivos em accao ha que primeiro entender o ponto de partida e a forma
como se catalogou os distintos objectos do nosso Sistema Solar para a realizacao do presente

trabalho.

Depois do nascimento de uma estrela, da consolidacdo do disco circumestelar, usando as
ferramentas a disposicao para observar estes processos, podemos observar directamente os primeiros
estadios de acrecdo, quando as particulas de poeira e gas comecam a agregar-se até a formacao de
objectos planetarios. Na Figura 17, a imagem a esquerda é um diagrama representativo dos estadios
pelos que um sistema solar passa, até chegar ao ponto em que 0 nosso Sistema Solar se encontra
neste momento (da esquerda para a direita e de cima para baixo): uma protoestrela encontra-se
rodeada por uma nuvem de gas e poeiras, depois da sua formacao mantém-se um disco de material
(maioritariamente gas e poeiras) denominado por disco circumestelar, depois esse material em orbita
da estrela forma um disco mais compacto, onde comecam a ocorrer processos de acrecao em que
pequenos planetesimais comecam a chocar entre eles e a agregar-se em protoplanetas ou outros
corpos celestes; no diagrama final temos um sistema solar como 0 nosso, com uma estrela no centro
e uma série de diversos objectos planetarios na sua orbita. Na imagem da direita, podemos observar
uma fotografia da estrela recém-formada HL-Tauri e o seu disco de acrecédo protoplanetario captada
pelo telescopio terrestre ALMA (Atacama Large Millimiter Array), contém um objecto HH-150 no seu
centro. Esta ¢ a imagem mais detalhada e nitida das primeiras fases da formacado de planetas
(equivalente a terceira imagem do diagrama da esquerda), nela podemos facilmente distinguir varios
anéis e “falhas” que denunciam a presenca de protoplanetas ou planetesimais que vao capturando

material do disco de acrecao a medida que realizam as suas érbitas (Shu et al.,1987).
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Figura 17 [Esquerda] Diagrama representativo dos estadios de formacao de um sistema solar.
(Crédito. adaptado de Shu et al. 1987); [Direita] Imagem da estrela recém-formada HL-Tauri. (Crédito:
ALMA (NRAO/ESO/NAQJ), C. Brogan, B. Saxton (NRAO/AUI/NSF)

0 nosso Sistema Solar é composto por diversos corpos celestes, de diferentes dimensdes,
composicdes e caracteristicas, como podemos observar na representacdo artistica da Figura 18. De
todas as categorias de objectos, este trabalho ira focar-se numa muito especial entre todos os corpos

celestes em drbita do Sol: os planetas (incluindo os planetas-andes).

Até 2006, o nosso Sistema Solar possuia nove planetas principais (Mercurio, Vénus, Terra,
Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno e Plutdo), altura em que devido a descoberta de alguns
objectos do Cinturao de Kuiper a Unido Astronomica Internacional (International Astronomical Union)
iniciou um debate na comunidade cientifica que culminou em Agosto desse ano com a resolucéo de
actualizar a definicdo de planeta e introducdo de uma nova categoria, planeta-ando. Segue a

transcricdo, traduzida para portugués das definicdes destas categorias:

e Um planeta é um corpo celeste que: orbita em torno do Sol; possui suficiente massa para
gue a sua propria atraccdo gravitica supere as forcas fisicas de corpos rigidos de tal forma que
esteja em equilibrio hidroestatico e tenha uma forma quase esférica, e foi capaz de “limpar” a
zona cercana da sua orbita (atinge dominancia orbital).

e Um planeta-ando ¢ um corpo celeste que: orbita em torno do Sol, possui suficiente massa
para que a sua propria atraccao gravitica supere as forcas fisicas de corpos rigidos de tal
forma que esteja em equilibrio hidroestatico e tenha uma forma quase esférica, nao foi capaz
de “limpar ou acrecionar particulas” da zona préxima da sua orbita (ndo atinge dominancia

orbital), e ndo é um satélite.
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0 ano 2006, é um ponto de viragem pois a partir da resolucdo da Unidao Astrondmica
Internacional, o Sistema Solar perdeu um planeta (Plutdo) e ganhou cinco planetas-andes (Ceres
(descoberto em 1801), Plutdo (descoberto em 1930), Haumea (descoberto em 2004), Eris e
Makemake (descobertos em 2005)). A decisao entre adicionar mais planetas a lista dos nove originais
ou criar uma nova categoria para ajudar a classificar os novos corpos celestes de caracteristicas
similares a Plutao e Ceres que se comecavam a descobrir no Cinturdao de Kuiper, a escolha da
segunda opcado ainda hoje é bastante polémica, havendo criticas de varios cientistas de renome

quanto as caracteristicas usadas para diferenciar as duas novas categorias.

Figura 18 Representacao artistica do nosso Sistema Solar, ndo respeitando a escala. (Crédiito:
NASA/ Jet Propulsion Laboratory — Caltech)

Como foi referido no inicio desta seccdo, existem dois tipos de planetas no nosso Sistema
Solar: planetas terrestres e os gigantes gasosos. Para este trabalho e para a grande maioria dos
cientistas planetarios, os planetas terrestres sé@o os mais apelativos, tanto pela parecenca com a Terra
como pelo facto de terem sofrido pressoes evolutivas distintas, levando a que os quatro planetas do
Sistema Solar interior (assim designado por estarem localizados entre o Cinturdo de Asterdides e o Sol)

sofressem evolucdes divergentes.
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1.3. Evolucao e Diversificacao das Superficies Planetarias

Ao longo da evolucdo do Sistema Solar, os planetas em orbita do Sol evoluiram em duas
categorias: planetas terrestres e planetas gasosos. Destes dois grupos e em termos de importancia
para a habitabilidade e exploracdo planetaria directa (através do recurso a rovers ou plataformas

estacionarias), € o grupo dos planetas rochosos o que mais interessa para o presente trabalho.

A representacdo esquematica da Figura 19, ajuda a perceber as caracteristicas que fazem com
gue se agrupem os planetas desta forma. Existem outras formas de caracterizar os planetas mas esta

é a que mais interessa em termos de estudos geomorfologicos e geoquimicos.

(b)
Interiors of Terrestrial planets Interiors of Jovian planets
(to same scale) (to same scale)

Earth Saturn Jupiter

Neptune‘ Uranus

Mars @ Earth to same scale

I:' silicate mantle - silicate core - liquid hydrogen
- silicate crust D ice core |:| gaseous hydrogen

. liquid metallic hydrogen

(&
o

Figura 19 Comparacao das estruturas internas entre os planetas terrestres e os planetas gasosos (0
planeta Terra é utilizado como referéncia, a verde). Adaptado de Fundamentals of Physical Geology
(2014)

Uma das caracteristicas mais importantes para determinar a capacidade de um planeta poder
albergar vida, é este se encontrar dentro da chamada zona habitavel (neste trabalho iremos trabalhar
com a classica definicao, a chamada /linha da agua liquida. Nos Ultimos anos, devido a descoberta
de oceanos de agua liquida em luas de Jupiter e Saturno que estdo muito para além da classica zona
habitavel do nosso Sistema Solar, levou a comunidade cientifica a repensar numa nova forma de

caracterizar uma zona habitavel), no caso do nosso Sistema Solar a zona habitavel classica abrange
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trés dos quatro planetas terrestres (Vénus, Terra e Marte - ficando Mercurio de fora, devido a
proximidade ao Sol), como podemos observar na Figura 20. Analisando este grafico podemos
verificar que o planeta Terra se encontra no mesmo no centro da Zona Habitavel do nosso Sistema
Solar, e nos extremos se encontram Vénus e Marte (que estd mesmo na fronteira da definicdo

classica).
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Figura 20 Grafico Representativo da Definicdo Classica da Zona Habitavel em redor de estrelas de
sequéncia principal (no caso do nosso Sol, € uma estrela de categoria G — zona assinalada pelo
rectangulo azul). (Crédito. Adaptado do Astrobiology Primer- 2006)

Devido ao facto de até este momento apenas conhecermos um planeta que alberga vida, a
Terra, e de o termos podido estudar durante séculos recorrendo a todas as ferramentas e métodos
disponiveis, este é sempre usado como um analogo para o estudo dos restantes planetas (abrangidos

ou nao pela Zona Habitavel).
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Parte Ill — Caso de Estudo: Marte — Planeta
Dinamico

1. Uniformitarismo Planetario

A geologia e a astronomia sao dois campos cientificos com algo em comum, as suas escalas de
tempo sdo dificeis de compreender quando comparadas com a duracdo de uma vida humana. Sdo
escalas temporais que nao podem ser medidas em anos ou décadas, mas sim em termos de milhares

e milhdes de anos.

Sdo estes dois ramos da ciéncia que se conjugam para originar as ciéncias planetarias (ou
geologia planetaria, segundo algumas preferéncias). Para podermos compreender como é possivel
utilizar o estudo de uma superficie planetaria para podermos interpretar eventos passados ou
presentes (em alguns casos entender como irao evoluir e as forcas de modelacdo responsaveis), ha
primeiro que olhar para os inicios da geologia enquanto ciéncia e para uma das “pedras basilares”: o

Principio do Uniformitarismo.

Os processos de modelacdo e alteracdo da paisagem (de natureza geomorfoldgica, topografica e
geoquimica), que observamos actualmente a nossa volta e no nosso planeta, também ocorrem em
condicdes muito parecidas (seguindo as restricbes de cada local) em outras superficies planetarias
como planetas, luas, asteroides, etc. Olhando para estes processos e as suas consequéncias na
paisagem, podemos entender também os eventos que moldaram as diversas superficies planetarias,

ao longo do tempo.

Na Figura 21 foi colocado lado a lado a escala do tempo geoldgico da Terra e de Marte, de forma
a visualizar mais facilmente a evolucdo dos dois planetas e perceber os eventos mais significativos que
caracterizaram cada um dos Eons (Terra) e Periodos (Marte). Neste trabalho é de grande importancia
compreender em que Periodos marcianos agua liquida em quantidades significativas esteve presente a
superficie do planeta, dessa forma é possivel datar as formacdes e a sequéncia dos processos

identificados neste trabalho.
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Figura 21 Escala do tempo geologico da Terra e de Marte, com referéncia aos eventos mais
significativos que marcaram cada um dos planetas (Ga = Mil Milhdes em portugués). (Crédito: Akos
Kereszturi e Kelsi Singer, Adaptado para este trabalho a partir do 7he Astrobiology Primer 2.0 (2016))

A evolucdo e modelacdo das superficies planetarias do nosso sistema solar, € um processo
continuo e complexo que, muitas vezes, esta sujeito a eventos catastroficos e ndo previsiveis, que de
forma dramatica alteram a paisagem. Exemplos destes eventos sdo erupcdes vulcanicas, impactos de

asteroides, inundacdes, derrocadas e terramotos.

2. A Terra como Analogo Marciano

Neste trabalho sera observado de forma mais detalhada algumas formacdes marcianas, usando o
estudo comparativo entre a Terra e Marte, que sado consideradas como as mais significativas, e que
mais informacao aporta para o estudo da evolucdo das superficies planetarias rochosas. Sdo também
as que mais impacto provoca em termos visuais e que podemos estudar, tanto recorrendo aos dados
obtidos pelos orbitadores como pelos veiculos roboticos que estdo actualmente em operacao na

superficie marciana.

Elegemos locais de estudo modelados por diferentes processos, em alguns foi possivel identificar
mais do que um processo: modelacao edlica, modelacdo hidrologica, modelacao devido a accao da
gravidade e eventos catastréficos (avalanches e derrocadas de ravinas). Muitos dos locais escolhidos

tém analogos terrestres que ajudam a compreender o que ocorreu no passado geoldgico de Marte
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para que estes fossem formados (tendo em conta as restricoes/diferencas entre o planeta Terra e
Marte tanto no passado como no presente, p.e. as caracteristicas distintas das atmosferas dos dois

planetas, a gravidade e as condicdes ambientais).

A identificacdo de minerais em Marte usando técnicas de espectroscopia, & geralmente realizada
recorrendo a informacdes recolhidas de amostras terrestres de locais considerados de interesse e
classificados como analogos terrestres (p.e. Deserto do Atacama (Chile), Depressdo de Danakil
(Etiépia)). Para além da analise directa de amostras naturais, séo realizados uma série de protocolos
experimentais de forma a explorar os mecanismos, processos e condicdes ambientais necessarias
para que determinados minerais se possam formar, primeiro em condicdes terrestres e segundo em
condicdes marcianas. Assim se obtém dados suficientes para poder correlacionar dados de Marte com

0 obtido em laboratdrio e nas analises de amostras naturais.

3. Monitorizacao da Evolucao da Superficie de Marte usando Analise
Remota

3.1. Mars Reconnaissance Orbiter

O orbitador Mars Reconnaissance Orbiter (Orbitador de Reconhecimento Marciano) ou MRO
(Figura 22) ¢ uma nave espacial que foi desenhada e preparada para estudar a geologia e a
dindmica atmosférica do planeta Marte. Para além dessas missdes este orbitador ira ajudar a
caracterizar e estudar potenciais locais para serem estudados por futuras missoes e servira como uma
espécie de estacao de retransmissdo de dados entre as missdes que se encontram na superficie do

planeta e a Terra, diminuindo assim os periodos em que se perde a ligacao devido a rotacao de Marte.

0O MRO foi lancado a 12 de Agosto de 2005 e chegou a Marte no dia 10 de Marco de 2006. O
periodo de desaceleracdo recorrendo ao aerobraking (técnica de diminuicdo de velocidade de uma
nave usando o atrito desta com a atmosfera) demorou cerca de cinco meses, e em Novembro de

2006 comecou as suas operacdes primarias continuando em operacao até ao dia de hoje com apenas
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um par de episodios em que foi necessario reiniciar o orbitador para restabelecer o seu pleno

funcionamento.

Os mais de quinze anos de funcionamento deste orbitador, superam em muito o periodo de
funcionamento inicialmente projectado, algo que ocorre muitas vezes neste tipo de missdes
interplanetarias. Desde que chegou a ¢rbita de Marte, o Mars Reconnaissance Orbiter ja efectuou mais

de 60.000 orbitas.

A missao de suporte do MRO, como “ponte” entre os rovers e a Terra provou ser critico e a NASA
tem planeado manter esta missao em funcionamento o maximo de tempo possivel, muito para além
dos anos 2020’s. Possivelmente, num futuro, relativamente préximo havera um novo orbitador que ira
cumprir esta mesma missao, uma vez que se conseguiu provar a importancia deste tipo de suporte as
comunicacoes entre a superficie e a Terra na diminuicdo do tempo necessario para transmissao dos
dados, na diminuicao de erros produzidos durante essa operacao e numa menor probabilidade de

perda de informacéo.

P J’-m_ e 5 T e VAL pr R —
Figura 22 Imagem da parte ventral da Mars Reconnaissance Orbiter, a preto podemos ver a camara
HiRISE (com o seu revestimento térmico de cor negra) e a sua direita podemos ver o instrumento
CRISM. (Crédito. NASA/JPL)

De seguida na Tabela 2, apresento de uma forma resumida as especificacdes técnicas e
operacionais mais relevantes para o trabalho que foi desenvolvido para esta dissertacdo. Com estas
informacdes, facilmente se compreende porque o Mars Reconnaissance Orbiter foi selecionado para a

realizacao deste trabalho de caracterizacao e identificacao de formacdes geoldgicas na superficie do
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planeta Marte e 0s possiveis processos que podem ser 0s responsaveis pela sua formacao e evolucao

(neste trabalho irei abordar principalmente processos edlicos e hidrologicos).

Pais

Estados Unidos da América (USA)

Objectivos

Cientificos ou Principais (Monitorizar o clima actual em Marte, em
especial a dinamica atmosférica e as variacdes ao longo do ano;
Buscar sinais da presenca de agua, tanto no passado como no
presente e perceber de que forma alterou e modelou a superficie do
planeta; Mapear e caracterizar os processos geoldgicos responsaveis
pela evolucao do planeta)

Técnicos ou de Suporte (Providenciar servicos de retransmissao de
dados das missdes na superficie de Marte para a Terra; |dentificar
potenciais riscos e a aplicabilidade de futuras missoes, locais de
aterragem e as rotas dos rovers marcianos)

Massa

2 180Kg

Desenho/Gestao da
Missao

NASA/JPL

Veiculo de Lancamento

Atlas V 401 (AV-007)

12 de Agosto de 2005, as 11.43.00 UTC

Lancamento _ .
A partir do Cabo Canaveral, Florida — SLC-41
HIiRISE (High-Resolution Imaging Science Experiment Camera); CTX
(Context Camera); MARCI (Mars Color Imager); CRISM (Compact
Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars); MCS (Mars Climate
Instrumentos

Sounder); SHARAD (Shallow Subsurface Radar); Electra
Communications Package; Optical Navigation Camera; Gravity Field
Investigation Package; Atmospheric Structure Investigation

Tabela 2 Especificacdes Técnicas do orbitador Mars Reconnaissance Orbiter (Crédito: NASA/JPL)

A escolha deste orbitador, em detrimento de outros mesmo mais recentes, foi devido aos

instrumentos que este tem a bordo, em especial o HIRISE (High Resolution Imaging Science

Experiment) e o CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars). Estes dois

instrumentos sdo 0s que iremos usar para realizar a nossa analise geomorfologica e geoguimica de

locais de especial interesse, escolhidos para ilustrar os diferentes tipos de estruturas formadas devido

a modelacao edlica e hidrologica (tanto passada como presente), e a alguns fendémenos pontuais e

recorrentes como avalanches, derrocadas, as Recurrent Slope Linae (RSL) e Gullies.
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3.1.1. HiRISE - High Resolution Imaging Science Experiment

A maioria das imagens utilizadas para este trabalho, foram obtidas através do instrumento
HIRISE (High Resolution Imaging Science Experiment ou Camara de Visualizacao Cientifica de Alta
Resolucao)(Figura 23). Esta camara ¢ a que melhor resolucao tem de todas as que foram enviadas
para orbita de Marte. Devido a este grande salto tecnologico foi possivel, pela primeira vez observar em
quasi-tempo real e com grande detalhe, eventos pontuais e ciclicos como avalanches e a grande
tempestade de pd de 2018, designada por PEDE (Planet-Encircling Dust Event) que levou ao aumento

exponencial de RSL (Recurring Slope Lineae).

O HiIRISE providenciou imagens da superficie marciana com a maior resolucdo de sempre, a
partir da orbita de Marte, continuando em funcionamento até ao dia de hoje. Estas imagens que serdo
capazes de visualizar objectos com cerca de um metro, dependendo da orbita (i.e. a altitude da nave
na altura da captura da imagem) esta melhoria imensa da resolucdo da camara a bordo do MRO em
relacdo ao MOC (Mars Observation Camera) a bordo do MGS (Mars Global Surveyor) ira permitir
estudar com muito mais detalhe a morfologia da superficie marciana como podemos visualizar na

Figura 24.

Bl s : g -~ .“:‘ = ¥ - > ‘, 7 AN
Figura 23 Foto do instrumento HiRISE, durante os Gltimos preparativos pré-montagem no orbitador
MRO. (Crédito: NASA/JPL)
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Até ao dia de hoje, o HIRISE fotografou centenas de alvos na superficie do planeta Marte, com
um detalhe nunca antes visto. Muitos dos locais foram escolhidos tendo em conta dados recolhidos
por missdes anteriores como a Mars Global Surveyor (MGS) ou a Mars Odyssey, conjuntamente com
os dados de levantamentos de areas mais amplas realizados pelos restantes instrumentos a bordo do
MRO. Desta forma, foi possivel revisitar locais estudados anteriormente, melhorando
consideravelmente o seu registo fotografico e monitorizar alguma alteracao que pudesse ter ocorrido
nesse intervalo de tempo. E também selecionar de forma mais criteriosa quais os locais de maior

interesse, para serem estudados pela primeira vez.

The HIRISE camera has 5 times better reso
and will even be able to attempt imaging the

Resolution
on Mars Global Surveyor

150 cm/pixel

Figura 24 Nesta imagem podemos ver um exemplo pratico da grande capacidade resolutiva do HiRISE
comparando com o MOC. (Crédito. NASA/JPL)

A forma como o HiIRISE funciona tem muitos paralelismos com a forma como funciona um
olho humano (porque opera capturando a luz no comprimento de onda na zona do espectro designada
visivel), com uma lente telescdpica que é capaz de obter imagens com resolucdes nunca antes vistas
em missdes interplanetarias. Esta qualidade de imagem permite aos cientistas planetarios diferenciar
estruturas na superficie de Marte de apenas um metro, permitindo um estudo geomorfolégico a um
nivel nunca antes visto e que possibilitou perceber melhor muitos dos processos dinamicos observados

por missdes anteriores.

Para além das observacdes no espectro do visivel, o instrumento HiRISE, recorrendo a um

conjunto de filtros e detectores electrénicos, que permitem a observacdo em diferentes zonas do
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espectro de comprimentos de onda do espectro infravermelho cercano (400 a 1000nm) e dessa

maneira poder identificar os minerais presentes nos locais-alvo. Desta forma cumprindo um dos seus

objectivos cientificos primarios, a identificacdo de minerais hidratados ou de agua na superficie de

Marte. As bandas de hidratacdo de minerais (conhecidas por fingerprints (impressoes digitais) e que

sao caracteristicas de cada grupo mineral), estdo localizadas exactamente dentro do intervalo de

deteccao do HiRISE.

Na Tabela 3, ¢ descrito de forma detalhada as especificacdes técnicas e operacionais mais

relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Objectivo Principal

Estudar os procesos activos na superficie e monitorizar a evolucao
da paisagem

Localizacao Na zona ventral do orbitador, apontando directamente para Marte
Massa ~65Kg, incluindo o sistema de controlo térmico, cablagem, etc.
Poténcia 60w
Tamanho 1,6m de comprido por 0,9m de diametro

Recepcao de Dados

Consegue adquirir imagens contendo até 28Gb de informacdo em cerca de 6
segundos

Qualidade da
Imagem

Possui 14 detectores electronicos, cada um com um filtro de uma das trés
bandas de comprimento de onda: 400 a 600nm (zona azul-verde do
espectro), 550 a 850nm (zona vermelha do espectro), 800 a 1000nm (zona
do infravermelho cercano). Desta forma produzindo uma imagem a cores na
porcao central do campo de visao

Tamanho da
Imagem

0 tamanho do pixel, de uma imagem captada a uma altitude de 300Km ¢ de
aproximadamente 30cm. No total o tamanho da imagem é uma franja de
6Km de largura por um comprimento que pode chegar aos 60Km

Resolucao da
Imagem

As estruturas mais pequenas que podem ser observadas sao de cerca de
“1Im

Distancia Focal

~12 metros

Cientista Principal

Alfred McEwen (Lunar and Planetary Laboratory da Universidade do Arizona)

Tabela 3 Especificacdes Técnicas do instrumento HiRISE (Crédito. NASA/JPL)

O instrumento HIiRISE sera utilizado quando o orbitador MRO efectuar orbitas num intervalo de

altitude entre 200 e 400Km, devido ao facto de ser o intervalo éptimo para poder maximizar a

resolucdo das imagens obtidas. Nestas condicdes pode obter imagens da superficie em que cada pixel
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corresponde a 30-60cm, permitindo visualizar elementos morfolégicos da paisagem marciana de
forma individual. Como ja referido anteriormente, esta grande capacidade de resolucdo do HiRISE
permitiu que pela primeira vez se pudesse analisar e caracterizar de forma exaustiva zonas de

depositos sedimentarios, ravinas, canais, dunas e outros alvos de grande importancia cientifica.

Recorrendo as imagens obtidas por este instrumento, aliado a outros a bordo do orbitador
(p.e. o CRISM, que exploraremos de forma mais exaustiva no préximo capitulo) foi possivel fazer
levantamentos exaustivos de locais-candidatos para aterrar plataformas cientificas ou rovers na
superficie de Marte (p.e. Rover Perseverance e Helicdptero Ingenuity), trabalho que continuara a

realizar, pelo menos nos proximos anos pois a missao tem sido constantemente alargada.

3.1.2. CRISM - Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars

O instrumento CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars ou
Espectrometro Compacto de Visualizacdo e Reconhecimento de Marte), tem como objectivo principal a
busca de minerais hidratados ou minerais que apenas se formam na presenca de agua liquida por
largos periodos de tempo. Esses minerais podem estar associados a varios ambientes que podemos
observar na Terra, como fenomenos hidroldgicos associados a actividade vulcanica como geisers ou
fontes hidrotermais, lagos, pequenos charcos, rios e oceanos também podem ter existido em Marte

em determinados periodos da historia do planeta.

Algumas formacdes presentes na superficie de Marte, providenciam algumas evidéncias da
presenca de agua liquida a fluir livvemente no passado distante, mas a analise da morfologia do
terreno ndo ¢ suficiente para descartar outras possiveis origens. Para isso é necessario outro tipo de
informacéo, que é providenciada por este novo espectrometro orbital, dessa forma podemos identificar
e providenciar dados que permitem distinguir que formacdes podem ser de origem hidrolégica das que

sdo de outra natureza.

O instrumento CRISM (Figura 25) é composto por trés elementos localizados em partes
distintas do orbitador: a GME (Gimbal Motor Electronics), a DPU (Data Processing Unit) e a principal
designada por OSU (Optical Sensing Unit ou Unidade de Deteccao Optica), encontra-se na parte ventral

apontando para a superficie de Marte do lado direito da HiRISE.
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Figura 25 Composicao fotografica dos trés elementos que constituem o instrumento CRISM, antes de
serem montados no orbitador MRO. (Crédifo. NASA/JHUAPL)

Os espectrometros a bordo do CRISM, que sédo capazes de detectar espectros tanto na zona

visivel como na zona do infravermelho, sédo capazes de monitorizar a superficie marciana desde

300Km de altitude alvos selecionados com o tamanho minimo de cerca de 18 metros.

Na Tabela 4, é descrito de forma detalhada as especificacdes técnicas e operacionais mais

relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Objectivo Principal

Buscar vestigios de minerais que se formem na presenca de agua

Localizacao Na zona ventral do orbitador, apontando directamente para Marte
Massa ~32,92Kg
.. Entre 44,4 e 47,3Watts durante as operacées normais (~ 16Watts em
Poténcia
standby)
A parte principal do instrumento, a Unidade de Deteccdo Optica (Optical
Tamanho Sensing Unit (OSU)), caberia numa caixa com as dimensdes

77,4cmx56,3cmx39,1cm

Recepcao de Dados

Uma observacdo normal, designada por Full Resolution Targeted (FRT) tem
entre 2 e 2,5Gb

Resolucao

Consegue abranger o espectro de 362nm até 3920nm com uma
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Espectral sensibilidade de 6,55nm/canal

0 tamanho do pixel, de uma imagem captada a uma altitude de 300Km ¢é de

Tamanho da : : , .
Imagem aproximadamente 18,4cm. No total o tamanho da imagem é uma franja
& entre 9,4 e 11,9Km de largura.
Distancia Focal “441mm

Cientista Principal | Scott Murchie (Applied Physics Lab da Universidade de Johns Hopkins)

Tabela 4 Especificacdes Técnicas do instrumento CRISM (Crédlito. NASA/JHUAPL)

4. Lugares de Estudo — Analise Geomorfoldgica e Geoquimica

Aquando da seleccao dos locais para estudo neste trabalho, foi tido em conta a variedade de

processos responsaveis pela formacao dos elementos dominantes nesse local da superficie marciana.

A Figura 26 ¢ o mapa global da topografia marciana, resultado do trabalho do instrumento
MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter — Altimetro Laser do Orbitador de Marte), em que se pode
observar a localizacdo aproximada das fotografias que foram utilizadas para o estudo dos locais

seleccionados para este trabalho (assinaladas a branco).

O MOLA era um dos cinco instrumentos que estavam em operacdo no orbitador MGS (Mars
Global Surveyor), que esteve activo de Setembro de 1997 até Novembro de 2006. A sua actividade
sobrepde-se a chegada e inicio de operacdes do orbitador MRO. Com este instrumento foi possivel
calcular de forma precisa o tamanho das principais bacias hidrograficas marcianas, e o volume da
agua presente actualmente na superficie de Marte, que se localiza sob a forma de gelo nos polos
(segundo os calculos existe entre 3,2 e 4,7 milhdes de quildometros cubicos de gelo de agua distribuida

entre o Pélo Norte e o Pélo Sul) (E. Smith, D. et al., 1999).

Na Tabela 5, foi elaborada uma lista, em que foram enumeradas e caracterizadas as
imagens obtidas pelo instrumento HiRISE seleccionadas para a realizacdo deste trabalho. Tentou-se
abranger uma grande variedade de terrenos e locais do globo marciano para que fosse o mais
compreensiva possivel, esta caracterizacao. Uma vez que o objectivo nao é criar um atlas extensivo,
foram escolhidos alguns locais que melhor exemplificam os processos de modelacdo da superficie

marciana.
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RE Q THE TOPOGRAPHY OF MARS BY THE MARS ORBITER LASER ALTIMETER (MOLA) -8 -4 0 4 8 12
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Figura 26 Mapa topografico de Marte, obtido pelo instrumento MOLA do MGS. A branco estao assinalados os locais aproximados das fotografias usadas
para este trabalho. (Crédito. NASA/JPL/USGS e Joana Neto-Lima)




Local HIiRISE ID Data Latitude | Longitude Altitude Projeccao Escala
de
Estudo
1 PSP_008323_1735 | 06/05/2008 @ -6.368° 11.822° 266,5Km Equirectangular 26,7cm/pixel (~80cm)
2 PSP_009656_2780 | 17/08/2008 | 81.811° 158.711° 318,2Km Polarstereographic 32,3cm/pixel a 64,5cm/ pixel
3 PSP_009929_2020 | 08/09/2008 | 21.669° | 78.737° 280,7Km Equirectangular 28,6cm/pixel (~86¢m)
4
5 PSP_006991_1905 | 23/01/2008 | 10.504° 22.099° 275,9Km Equirectangular 27,9cm/pixel (~84cm)
6 ESP_035985_1985 | 31/03/2014 | 18.526° 77.246° 280,3Km Equirectangular 28,8cm/pixel (~86cm)
PSP_001820_1985 | 16/12/2006 | 18.259° | 77.331° 279,9Km Equirectangular 55,9cm/pixel (T 168cm)
ESP_037396_1985 | 19/07/2017 | 18.460° | 77.371° 279,4Km Equirectangular 28,3cm/pixel (~85cm)
PSP_002387_1985 | 29/01/2007 | 18.488° | 77.404° 280,5Km Equirectangular 28,1cm/pixel (~84cm)
7 PSP_002169_1940 | 12/01/2007 | 13.575° 268.761° 271,3Km Equirectangular 54,9cm/pixel (~ 165cm)
8 PSP_007338_2640 | 19/02/2008 | 83.738° 235.776° 318,2Km Polarstereographic 31,8cm/pixel (~95cm)
PSP_007140_2640 | 03/02/2008 | 83.715° | 235.745° 316,2Km Polarstereographic 31,9cm/pixel (~96cm)
ESP_016423_2640 | 27/01/2010 | 83.827° 235.325° 318,8Km Polarstereographic 31,9cm/pixel (T 96cm)
ESP_016173_2640 | 07/01/2010 | 83.828° | 235.295° 317,4Km Polarstereographic 33,0cm/pixel (~99cm)
ESP_016228_2650 | 12/01/2010 | 84.993° 151.472° 319,4Km Polarstereographic 32,0cm/pixel (T96cm)
9 ESP_024703_2010 | 03/11/2011 | 20.841° | 287.433° 280,4Km Equirectangular 30,1cm/pixel (~90cm)
ESP_024202_2010 | 25/09/2011 | 20.844° 287.437° 281,8Km Equirectangular 28,3cm/pixel (~85cm)

Tabela 5 Especificacdes Técnicas das Imagens HiRISE utilizadas para a realizacao da analise geomorfologica dos locais considerados para este estudo. (Nota:
A informacao do Local de Estudo 4, foi deixada propositadamente sem preencher.)

——
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Foram escolhidos locais que apresentam na sua superficie sinais de modelacdo edlica,
hidrologica (ou em alguns casos, uma sucessdo destes dois processos, p.e. Nili Fossae e Cratera
Jezero, ambas modeladas por actividade hidrologica e depois cobertas por poeira, que com o passar

do tempo resulta na formacao de diversos tipos de dunas).

4.1. Modelacao Edlica

Na Figura 27, estdo representados os locais onde, até ao momento foram identificadas
estruturas criadas e modeladas pela accdo do vento, assinalado a azul e vermelho sdo dunas (tanto
campos de dunas como estruturas individuais de origem edlica) e a amarelo sdo locais onde podemos
encontrar algumas estruturas insipidas (p.e. dunas em estagio inicial) ou estruturas pontuais sem
classificacdo bem definida (ou seja, estruturas unicas que nao se pode colocar numa categoria como

as referidas anteriormente).

Simple Cylindrical Projection, Mars 2000 datum, MOLA background

Figura 27 Mapa de Elevacdo MOLA, destacando os locais onde se pode observar a presenca de dunas
e formacao de estruturas devido a accao do vento. (Crédito. NASA/JPL)

O Mars Global Digital Dune Database (MGD?), que tal como o nome indica € um repositorio de
todas as estruturas dunares, identificadas até ao momento em formato online de acesso livre a toda a
comunidade, possui um censo da area total ocupada por estas formacdes. Segundo esta base de

dados, a maior area de dunas no planeta Marte esta localizada nas latitudes altas e no Pélo Norte (as
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latitudes altas e os polos nao se encontram representados no mapa MOLA anterior devido a

constrangimentos da projeccao cilindrica utilizada para o elaborar).

Regiao Lat. Minima Lat. Maxima Area (Km?)
Equatorial -65° +65° 70.000
Polo Norte +65° +90° 845.000

Pélo Sul 90° -65° 60.000

Total | 975.000

Tabela 6 Sumario da area ocupada por dunas da superficie marciana. (Crédito. Adaptado de "Mars
Global Digital Dune Database (MGD:): Global Dune Distribution and wind pattern observations, Hayward
et al. (2014))

Os cinco locais incluidos neste trabalho e que apresentam estruturas de natureza eolica estao
localizados entre a latitude -6° e 81°: Sudoeste da Cratera Schiaparelli (Local 1), Campo de Dunas no
Pélo Norte (Local 2), Antigo Canal Secundario em Nili Fossae (Local 3), Cratera e Delta Deposicional
de Jezero (Local 6) e Caldeira de Tharsis Tholus (Local 7). Alguns destes locais de estudo apresentam
dois tipos de modelacdo e por esse motivo foram incorporados noutras seccoes deste estudo
geomorfoldgico e geoquimico, este pormenor ajuda a demonstrar que, actualmente em Marte o vento
& uma presenca constante sendo o principal responsavel pelo transporte de particulas pela superficie
de todo o planeta. Isso ¢ facilmente comprovado pela presenca de minerais ferromagnéticos (dxidos de
ferro p.e.) em locais onde a presenca de agua liquida por longos periodos de tempo nao foi

comprovada.

-~ Long term
suspension
(<20 pm)

Wind
—
Short term

suspension
(20-70 pm)

Turbulent
eddies

)
J
P
Vv

Saltation | >
(70-500 pm) J*

. e P TR nn, TR,
Replation

cree| Moadified saltation
}.»508 pm) (70-100 pm)

Figura 28 Representacao esquematica das diferentes formas de transporte edlico e o tipo de particulas
transportado. (Crédifo. Adaptado de "The Physics of wind-blown sand and dust", Kok (2012))
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Apesar da atmosfera marciana ndo possuir a mesma densidade da atmosfera terrestre (é
praticamente rarefeita e quase completamente composta por didxido de carbono), e ndo produzir
tempestades com a mesma intensidade e forca como na Terra. Mesmo tendo em conta as diferencas
atmosféricas entre os dois planetas, o processo do transporte edlico em Marte é efectuado seguindo as
mesmas regras que na Terra como podemos observar na representacao esquematica da Figura 28,
a principal diferenca entre os dois planetas & o tamanho, o tipo de particulas e a distancia do
transporte (i.e. em Marte as particulas e os materiais transportados séo de dimensdes menores do que
na Terra, devido a densidade da sua atmosfera e ao valor da gravidade marciana (3,721 m/s?)

comparada com a terrestre (9,807 m/s?))

Periodicamente ocorrem fenomenos designados por PEDE (Planet-Encircling Dust Event), cujo
equivalente terrestre sdo as tempestades de areia que ficam circunscritas a uma regido (devido as
células de circulacao atmosférica, as células Hadley) e que em Marte envolvem o planeta vermelho por
completo. O ultimo PEDE foi particularmente denso e prolongado no tempo, ocorreu em 2018 e
provocou a desactivacdo do rover Opportunity (cuja fonte de energia eram os seus painéis solares que
devido a acumulacdo de po ficaram inutilizados, o que levou a descarga completa das baterias do

rover e a sua desactivacao).

Figura 29 Os seis tipos principais de dunas de areia, conforme observado no planeta Terra. A. Dunas
Barcan. B. Dunas Tranversais. C. Dunas Barcandides. D. Dunas Longitudinais. E. Dunas Parabolicas.
F. Dunas Estrela. (Crédito. Pearson Prentice Hall, Inc. (2006))
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Nesta seccdo do presente trabalho foram selecionados exemplos de alguns dos tipos de dunas
mais comuns na superficie marciana (p.e. as dunas em forma de estrela que raramente ocorrem no
planeta Terra, enquanto que em Marte sao relativamente comuns e ocupam grandes areas que estao
constantemente em mutacdo, como poderemos observar num dos exemplos que foi selecionado para
esta seccdo). Dos seis tipos principais de dunas que foram identificados na Terra, representados

esquematicamente na Figura 29

Em Marte, ocorrem outros fendmenos de origem edlica e que pode ser observado na Terra em
diversos ambientes (ambientes aquaticos, terrestres e mesmo de fogo devido as fortes correntes
convectivas que se geram neste tipo de cenarios), sdo os chamados aust devi/s (demdnios de poeira).
Apesar de neste trabalho ndo aprofundarmos muito o estudo deste fenémeno, nao se podia deixar de
lhe fazer referéncia, uma vez que é mais uma prova/demonstracdo da quao dindmica é a paisagem
marciana. Assim sendo, as formacdes que observamos (estudamos neste trabalho), ndo resultam
apenas de processos lentos e que se prolongam muito no tempo, mas que existem processos como 0s
aust devils que podem transformar rapidamente a paisagem e transportam materiais longas

distancias.

Na Figura 30 podemos observar a fotografia de um local cerca do equador marciano, com a
superficie marcada pela passagem de centenas (ou mesmo milhares) de dust devils. Estes fendmenos
atmosféricos sdo vulgar ocorréncia, especialmente nas estacbes do ano com temperaturas mais

elevadas.
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ESP_014413_2065_RED 500 meters

NASA/JPL/University of Arizona MRO/HIRISE

Figura 30 Imagem de um local cerca do equador marciano em que podemos distinguir claramente
centenas de marcas da passagem de dust devils. Imagem obtida pelo HiRISE
(ESP_014413_2065_RED) (Crédito. NASA/JPL/University of Arizona)
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No local de estudo, designado por Local 1 (Figura 32), um campo de dunas em forma de
estrela a sudoeste da Cratera Schiaparelli, podemos observar na imagem de detalhe (uma seccao da
imagem HiRISE PSP_008323_1735) as dunas em forma de estrela no lado esquerdo, enquanto do
lado direito podemos observar as designadas TARs (Transverse Aeolian Ridges — Crestas Edlicas
Transversais), dunas transversais que com a continuada acc¢ao do tempo serdo modeladas em dunas
como as do lado esquerdo. As estruturas mais pequenas que se pode distinguir individualmente, sao

de aproximadamente oitenta centimetros.

Isto ocorre pois essa zona possui uma série de obstaculos a circulacao do vento e ao
transporte de particulas, como podemos observar na imagem original, levando a deposicao dos
materiais neste formato tdo caracteristico. Este tipo de dunas forma-se também pela existéncia de
vento forte mas que muda de direccao de tempo a tempo, criando prolongamentos em varias direcdes

e conferindo a estas dunas a sua forma caracteristica em estrela.

Na Terra, podemos observar dunas em forma de estrela, numa seccdo do deserto do Mojave
(Figura 32) conhecida por Campo de Dunas Dumont (cerca do Death Valley (Vale da Morte)), se bem
gue aqui ndo ocupam uma area tdo grande nem sao tdo bem definidas como as que podemos

observar em Marte.

Figura 32 Fotografia aérea das dunas em forma de estrela do Campo de Dunas de Dumont (Deserto
do Mojave, Estados Unidos da América) (Crédito: Doc Searls)
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Apesar de na Cratera Schiaparelli, ndo existir registo de grandes extensdes de agua liquida
durante largos periodos da historia de Marte, segundo os dados obtidos pelo instrumento CRISM
(HRSOO00AB91_07IF174S_FEM) podemos detectar a presenca de minerais férricos oxidados
(Vermelho: Minerais Férricos; Azul: Variedade de minerais de ferro; Verde: Revestimentos de ferro

oxidado) pela area analisada.

Pela deposicao dos minerais de ferro, em conjunto com a forma das proprias dunas podemos
inferir que a direccao do vento dominante nesta zona é de oeste para este, com algumas variacdes

devidos aos obstaculos do terreno.
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Figura 33 Estudo do Local 2 — Localizado no Pdlo Norte de Marte. (Descricdo das Imagens, no sentido dos ponteiros do relégio) Imagem obtida
pelo HIRISE (PSP_009656_2780); Imagens obtida pelo CRISM: Cores Reais (HRSO000C36B_07_IF77S_TRU1), Materiais Férricos
(HRSO000C36B_07_IF177S_FEM1). (Crédito. NASA/JPL/University of Arizona, NASA/JHUAPL)




No local de estudo, designado por Local 2 (Figura 34), pode ser observado um campo de
dunas no Pdélo Norte. As dunas sao predominantemente escuras devido a acumulacao de material de
origem vulcanico (sobretudo basalto), com uma estrutura transversal, e dunas lineares e barcandides
em transicao para transversais. As zonas brancas sao depositos de gesso, que na Terra dificilmente se
depositam em tao grande quantidade a superficie, devido a solubilidade deste mineral em condicbes

terrestres.

Existem duas direccdes predominantes do vento nesta zona do Polo Norte marciano, de oeste-
noroeste e oeste-sudoeste e estas vao alterando de acordo com as estacdes do ano em Marte (se bem

que ainda nao foi possivel, de forma definitiva entender estas flutuacdes na direccao do vento).

Na Terra, podemos observar este fendmeno, no White Sands National Monument (Monumento
Nacional de White Sands) (Figura 34), mesmo sendo o maior campo de dunas de evaporitos de

gesso da Terra, ndo se compara com a extensao deste em Marte.

Figura 34 Campo de Dunas de: Gesso, na antiga bacia hidrografica de Tularosa no Monumento
Nacional de White Sands (Novo México, Estados Unidos da América) (Crédifo. Material de divulgacao

da National Parks Society)

Usando a informacdo obtida através do CRISM (HRSO000C36B_07_IF177S_FEM1), pode ser
observada a deposicdo de materiais férricos seguindo o caracteristico padrao das dunas (Vermelho:
Minerais Férricos; Azul: Variedade de minerais de ferro; Verde: Revestimentos de ferro oxidado). O
CRISM nao detectou nenhum material hidratado, mas outro instrumento chamado OMEGA
(Observatoire pour la Minéralogie, I'Eau, les Glaces et I'Activité) do orbitador Mars Express (em
operacdo desde 2003) da ESA (European Space Agency) foi capaz de detectar e identificar de forma

definitiva a natureza dos depdsitos brancos na crista destas dunas (Carter J. et al., 2013).
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4.2. Modelacao Hidrolégica

Um pouco por toda a superficie marciana, podem ser observadas varias estruturas e formacoes
gue se assemelham muito ao que podemos observar na Terra e que sabemos resultar da accao e
presenca prolongada de agua liquida no ambiente. Podemos observar antigos canais de rios, deltas
deposicionais, e zonas onde se deixa antever a influéncia de um grande oceano que envolveu, no

passado, grande parte do hemisfério norte (Baker, V.R., 2006).

A historia da existéncia de agua liquida no planeta vermelho, esta intrinsecamente ligada com a
evolucao do proprio planeta e a dinamica dos seus processos deixou a paisagem modelada de

maneira inconfundivel (Carr, M.H. e Head llI, J.W., 2010).

Por esse motivo, antes de se iniciar a analise dos locais de estudo escolhidos para este
representar este tipo de modelacdo, ha que aprofundar um pouco a histéria geologica de Marte.
Segundo a bibliografia consultada para este trabalho, a histéria de Marte pode ser dividida em quatro
Periodos (Figura 35): Pré-Noachiano (4,5-4,0Ga), Noachiano (4,0-3,6Ga), Hesperiano (3,6-3,2Ga) e
Amazoniano (3,2Ga-Actualidade). Com base na analise das crateras de impacto, a maioria da
actividade hidroldgica na superficie do planeta tem vindo a ser interpretada como tendo ocorrido nos

dois ultimos Periodos da sua historia geoldgica (Carr, M.H. e Head I, J.W., 2010).
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Figura 35 Representacao esquematica dos quatro Periodos da histdria geoldgica de Marte, fazendo
referéncia aos principais eventos geolégicos de cada uma e as formacdes que ainda hoje podemos
observar na superficie do planeta. (Crédifo: Emily Lakdawalla, adaptacédo de Tanaka & Hartmann
(2012)).

Marte foi extensivamente cartografado e estudado por numerosas missdes (tanto recorrendo
ao uso de telescopios espaciais, terrestres, orbitadores como de instrumentos directamente na
superficie (plataformas imoveis, rovers e na ultima missdo um pequeno helicoptero autdonomo).
Usando as informacdes obtidas, foram realizados mapas extensivos (como o mapa MOLA apresentado
na seccdo anterior) que mostram a dicotomia entre o hemisfério norte e o hemisfério sul.

O hemisfério norte encontra-se numa cota ligeiramente abaixo em relacédo ao hemisfério sul,
segundo [/ssauer e Pater (2013) a diferenca varia entre um e quatro quildmetros. Enquanto o
hemisfério sul possui terrenos e formacdes complexas (como algumas que foram estudadas neste
trabalho, p.e. Nili Fossae, Cratera Jezero), com a superficie marcada por impactos, o hemisfério norte

é relativamente liso. Esta caracteristica de Marte, é designada por dicofornia crustal, e a transicao

64

—
| —



entre estes dois terrenos esta bastante definida com formacdes geolégicas complexas e escarpas
extensivas (estas caracteristicas ndo serdo exploradas neste trabalho, podem ser resultado da

ocorréncia de um oceano que cobria a maioria do hemisfério norte).

Na Figura 36 podemos observar uma representacdo esquematica dos trés estagios de
evolucao que modelam uma paisagem quando existe um curso de agua liquida e corrente, como um
rio. O primeiro cenario, denominado por Estagio Inicial, existe um curso de agua que provoca
alteracoes drasticas na superficie, erodindo a rocha, formando vales encaixados em forma de V
ladeados por encostas de elevado declive; o segundo cenario, denominado por Estagio Maduro, o
curso de agua maduro (cuja existéncia e accdo se tenha prolongado no tempo geoldgico), tem
tendéncia a com o passar do tempo erodir as suas margens provocando o alargamento do vale em
gue se encontra inserido; no Estagio Final, um curso de agua nesta fase, ja ndo tem tanta capacidade
erosiva e nao altera muito a paisagem onde se localiza, procedendo a deposicdo de sedimentos
(devido a velocidades mais reduzidas da agua) nas suas margens, dando origem a uma planicie de

inundacao plana.(Jain, S., 2014)

] Initial stage

Base level

Figura 36 Representacao Esquematica da evolucdo da paisagem provocada por um rio. (Crédito:
“ Fundamental Physical Geology' de Sreepat Jain (2014))

Os quatro locais de estudo selecionados para exemplificar modelacao hidrolégica, estao
localizados em latitudes cerca dos 20° (com a excepcdo de um que esta localizado no Polo Norte
marciano, a 83°): Antigo Canal Secundario em Nili Fossae (Local 3); Cratera e Delta Deposicional de
Jezero (Local 6); Canal Escavado em Kasei Valles (Local 9) e Avalanches em Escarpas do Polo Norte

marciano (Local 8). Como na seccao anterior, alguns destes locais de estudo, apresentam mais tipos
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de modelacdo e por esse motivo estarao incorporados na seccao anterior ou nas seguintes (segundo o

processo dinamico de modelacao de paisagem que seja dominante nesse local de estudo especifico).

A existéncia de agua liquida na superficie de Marte ¢, nas condicOes actuais, muito instavel e
com tendéncia a sublimacédo e a sua perda para 0 espaco, uma vez que a pressao atmosférica no
planeta vermelho ndo é suficiente para a manter nesse estado (~6mbar (Marte) contra os
~1013,25mbar (Terra)). A pequena quantidade de vapor de agua existente na atmosfera marciana
forma nuvens de gelo de agua a altitudes de aproximadamente 10Km nas zonas equatoriais e muitas
vezes podemos observar a sua convergéncia em torno dos vulcées marcianos. Nas imagens e dados
obtidos pelo CRISM (e apresentados neste trabalho), ndo iremos ver a existéncia de agua liquida por
este motivo, observando apenas os resultados da sua presenca (actualmente existem apenas algumas
situacdes em que cerca dos rovers, se consegue detectar condensacdo de agua em graos de areia no
amanhecer marciano durante o Inverno, num processo muito parecido com o que origina o orvalho na

Terra).

Mesmo milhdes de anos depois da existéncia de agua a fluir liviemente pela superficie de
Marte, actualmente podemos facilmente distinguir bacias hidrograficas, canais de escoamento, antigos
leitos de rios e lagos. A presenca de agua no passado e no presente (mesmo que em quantidades
infimas), pode ser suportada pelos dados do instrumento CRISM (nalguns casos & necessaria a
confirmacao por outro orbitador devido as restricdes técnicas ou mesmo em termos de mecanica
orbital dos proprios orbitadores, por isso a colaboracdo internacional e inter-agéncias ¢ fundamental

para as ciéncias planetarias).
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NASA/JPL/University of Arizona, Joana Neto-Lima, NASA/JHUAPL)



No local de estudo, designado por Local 3 (Figura 37), podemos observar um dos canais
secundarios de um antigo sistema de canais localizado em Nili Fossae, na imagem de detalhe
nitidamente se pode distinguir a posterior formacao de um complexo sistema de dunas transversais no
interior tanto dos canais como das crateras de impacto, devido a deposicao de poeira pelo vento nos

ultimos milhares ou milhdes de anos.

Figura 38 Vista aérea da seccao norte do Grand Canyon, vale escavado pelo rio Little Colorado (um
afluente do Rio Colorado), localizado no Arizona (Estados Unidos da América) (Crédifo. Hendric

Stattmann)

Na Terra, podemos observar este tipo de formacao, de forma espectacular, no Grand Canyon
(Arizona) (Figura 38), em que durante milhares de anos os tributarios e o rio Colorado esculpiram a
paisagem, deixando a descoberto milhdes de anos da histdria geoldgica deste local. E como se fosse
um livro aberto da histéria do planeta. Esta exposicao das diversas camadas, € ainda mais evidente
noutro local escolhido para este trabalho, o Local 9 (Figura 42) localizado em Kasei Valles que sera

analisado mais adiante.

Usando a informacéo obtida através do CRISM, de uma zona muito proxima da captada pelo
HiRISE podemos observar a deposicao de materiais férricos a norte do canal secundario com formato
quase dendritico (Vermelho: Minerais Férricos; Azul: Variedade de minerais de ferro; Verde:
Revestimentos de ferro oxidado), sobrepondo-se ligeiramente ao local onde se conseguiu detectar

materiais hidratados que podemos observar em azul (Vermelho: Minerais hidratados ou gelo de agua;
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Verde: Sulfatos monohidratados ou gelo de agua; Azul: Sulfatos hidratados, argilas, silicatos tipo-vidro
ou gelo de agua), noutro conjunto de dados do CRISM, usando um diferente filtro, e devido ao facto
dos espectros terem sido obtidos durante o Inverno marciano, consegue-se detectar a presenca de

gelo de agua nos locais onde os minerais hidratados foram detectados.

De salientar que o local Nili Fossae, foi um dos locais selecionados para a aterragem da
missao Mars 2020 da NASA (Perseverance e Ingenuity), foi um dos locais finalistas, sendo preterido

em detrimento da Cratera Jezero e o seu delta deposicional.
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Figura 39 Estudo do Local 6 — Localizado na Cratera Jezero em Marte. (Descricdo das Imagens, no sentido dos ponteiros do reldgio) Imagem obtida pelo HiRISE
(ESP_035985_1985); Imagens obtida pelo CRISM: Cores Reais (Imagem rodada 90° para a direita) (HRLOOO040FF_0711F183S_TRU1), Materiais Hidratados
(HRLOOOO40FF_07_IF183L_HYD1), Materiais Férricos (HRLOOOO40FF_07_IF183S_FEM1). (Crédito: NASA/JPL/University of Arizona, NASA/JHUAPL)
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Figura 40 Estudo do Local 6 - — Localizado na Cratera Jezero em Marte. (Descricdo das Imagens, no sentido dos ponteiros do reldgio) Imagem obtida pelo
HIRISE (PSP_002387_1985);Detalhe de dunas transversais num dos canais do antigo delta deposicional; Imagens obtida pelo CRISM: Cores Reais
(FRTOOO05C5E_07_IF166S_TRU1), Filosilicatos (FRTO00047A3_07_IF166L_PHY1). (Crédito. NASA/JPL/University of Arizona, Joana Neto-Lima;

NASA/JHUAPL)




No local de estudo, designado por Local 6 (Figura 39 e Figura 40), na Cratera Jezero em
que podemos observar um delta deposicional no antigo leito de um paleolago.(Goudge, T.A. et al.,
2015). Depois de perder toda a agua, a cratera Jezero foi sendo lentamente preenchida por poeira, e
podemos ver numerosos locais em que ja se formaram complexos campos de dunas transversais, ou

barcanoides (que nesta imagem e com esta resolucdo ndo ¢ possivel diferenciar).

Figura 41 Delta na Baia Kachemak, esta seccdo é denominada como Lower Cook Inlet (Alaska nos
Estados Unidos da América) (Crédifo. Hendric Stattmann)

Na Terra, podemos observar deltas numa variedade de ambientes e contextos geologicos. Sao
zonas extremamente dindmicas e em constante mutacao, sendo locais de grande diversidade
ecologica e com assinaturas geoquimicas muito especificas, permitindo a obtencdo de dados sobre o
clima e as alteracbes ambientais durante a sua historia geologica. Por esse motivo, 0s geoquimicos
desejavam que a Missdo 2020 (Perseverance e Ingenuity) da NASA aterrasse em Jezero, finalmente se
poderia desvendar o “mistério” da agua em Marte, usando instrumentos que podem recolher dados
directamente no terreno. Como analogo ao Local 6, foi escolhido o delta na Baia Kachemak, na

Figura 41 podemos observar a seccao conhecida como Lower Cook Inlet, no Alaska.

Na Figura 39, podemos observar nos dados do CRISM, a presenca de materiais hidratados a
azul na cabeca do delta e em algumas encostas (Vermelho: Minerais hidratados ou gelo de agua;
Verde: Sulfatos monohidratados ou gelo de agua; Azul: Sulfatos hidratados, argilas, silicatos tipo-vidro

ou gelo de agua), podemos também observar a presenca de alguns materiais ferromagnéticos
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distribuidos um pouco por toda a imagem, podendo ser um artefacto da imagem devido a baixa

resolucdo (o CRISM néo é capaz de diferenciar locais individuais onde estes minerais estdo presentes).

Na Figura 40, nas imagens obtidas pelo CRISM, podemos observar nas ravinas a norte do
delta deposicional, a existéncia de filosilicatos a vermelho (Vermelho: Filosilicatos de Fe/Mg; Verde:
Filosilicatos de Al ou vidro hidratado; Azul: Sulfatos hidratados, argilas, silicatos tipo-vidro ou gelo de
agua). A presenca desses filosilicatos de Ferro e Magnésio podem ser resultado de reaccoes de
hidratacdo da olivina, dando origem & formacdo de serpentinite (uma reaccdo denominada
serpentinizacdo que, segundo os dados obtidos até ao momento pode ser a responsavel pela formacao
do metano que periodicamente é detectado emanando da superficie marciana), este tipo de reaccdo
necessita de tempo e de condicdes muito especificas que apenas com a chegada do rover

Perseverance poderdo ser finalmente conhecidas.

73

—
| —



ESP_024703_2010_MRGB

'y

NASA/JPL/University of Arizona MRO/HIRISE

Figura 42 Estudo do Local 9 - Localizado em Kasei Valles. (Descricdo das Imagens, no sentido dos ponteiros do relégio) Imagem obtida pelo
HIRISE (ESP_024703_2010), Detalhes do canal formado por agua liquida, com crescente resolucao. (Crédito. NASA/JPL/University of Arizona,
Joana Neto-Lima)



No local de estudo, designado por Local 9 (Figura 42), localizado em Kasei Valles podemos
observar detalhadamente as distintas camadas rochosas que foram escavadas por consecutivas
inundacdes ou por um rio que durante um periodo de tempo mais ou menos prolongado no tempo

percorreu estes extensivos canais.

Kasei Valles, ¢ um complexo de canais fluviais que se estende por cerca de 1780km na
superficie de Marte, parecendo-se em muito ao Grand Canyon referido quando analisamos o Local 3,

uma parte do complexo de canais em Nili Fossae.

4.3. Ravinas (Gullies)

Existem varios tipos de escorrimentos nas encostas marcianas, até ao momento foram
identificados seis distintos: Guillies Classicas, Slope Streaks, Gullies Lineares, Recurring Slope Linae
(RSL), Dark Streaks e Marcas de Rolamento. Neste trabalho, foram seleccionados apenas trés tipos,
cujas caracteristicas sao exploradas na Tabela 7, estes sao os tipos de escorrimentos nas encostas
marcianas que Sao mais numerosos e cuja presenca e/ou aparecimento podem estar relacionados

com a actividade da agua.

Este tipo de estruturas s6 agora comecam a ser entendidas, e mesmo assim muito ainda falta

por definir, especialmente quanto ao papel da agua na sua formacéo tanto no passado como no

presente.

Gullies Lineares Slope Streaks Recurring Slope

Lines (RSL)

Tamanho 1-56x100m 1-10x10-1000m 2x100m
Profundidade <2m <lm Muito superficiais
Material da Arenoso (paredes de Poeira ou material de Rochoso e escuro
Superficie crateras ou dunas) alto albedo
Orientacao da Orientados para os Variada (relacionada Encostas quentes
Encosta polos com o vento?) (Temperaturas
>-23,15°C)

Abundancia e
Espacamento Tipico

Poucas - Centenas na
encosta, espacamento

Até dezenas na
encosta, espacamento

Até milhares na
encosta, espacamento

—
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irregular

irregular

reduzido

Inclinacao da
Encosta

Originadas em
encostas de grande
inclinacao e podem ser
extendidas a encostas

Grande inclinacdo

Grande inclinacao

com <15°
Distribuicao Global 30-70° Zonas equatoriais 40°N-60°S
arenosas
Quando estao Inicio da Primavera Todo 0 ano Apenas estacoes mais

activas?

quentes do ano

Se a actividade
actual é
representativa da
sua historia, qual o
intervalo de tempo
necessario para a
sua formacao?

Séculos ou milénios
(Segundo extrapolacao
grosseira)

Segundos ou minutos

Semanas ou meses

Presenca de agua Pouco Provavel Pouco Provavel Provavel
actualmente?
Presenca de agua Indeterminado N/D N/D

no passado?

Tabela 7 Tipos de processos de vertente que ocorrem nas encostas marcianas, adaptado de 7he Atlas
of Mars (2019) reproduzido de Diniega et al. (2014) (Crédito: NASA/JPL-CalTech)

A dindmica observada nas encostas marcianas, € dos poucos processos geomorfolégicos que

se encontram activos no planeta e que sao facilmente observaveis. Sao as estruturas mais recentes

gue se podem identificar na superficie do planeta vermelho.

Depois do evento PEDE (Planet-Encircling Dust Event) de 2018, foi registado um aumento
exponencial deste tipo de estruturas nas encostas marcianas (devido ao transporte e acumulacdo de
materiais em encostas que ja reuniam outros factores que aumentavam a probabilidade da sua

ocorréncia, como p.e. grandes inclinacdes ou instabilidade estrutural).

Na Terra este tipo de estruturas pode ser observado em alguns campos dunares, mas estes
processos geomorfologicos que actualmente ocorrem na superficie de Marte parecem ser algo muito

caracteristico desse planeta, produto das suas condicdes ambientais e atmosféricas.
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Figura 43 Estudo do Local 5 — Localizado na Cratera Henry em Marte. (Descricdo das Imagens, no sentido dos ponteiros do relogio) Imagem obtida pelo
HIRISE (PSP_009929_2020); Detalhe das RSL (Recurrent Slope Lines) observadas na parede da cratera. (Crédito. NASA/JPL/University of Arizona, Joana

Neto-Lima)



No local de estudo, designado por Local 5 (Figura 43), localizado na Cratera Henry podemos
observar a formacao de centenas de slope streaks e RSL (Recurring Slope Lineae) ao longo de toda a
parede da cratera. Nas imagens de detalhe, podemos distinguir individualmente estas formacodes e
inclusivamente perceber os varios eventos ao longo da historia geoldgica em que se formaram. Quanto
mais escuro 0 material colocado a descoberto pela deslocacdo de material, mais recente a formacao

da slope streak.

Este tipo de alteracdes da paisagem marciana, como ja referi anteriormente, ainda sdo muito
mal entendidas, e existem muitas hipoteses para a sua formacao e evolucdo. Por exemplo, as slope
streaks podem ser o resultado de avalanches secas, degradacao geoquimica dos minerais que
compdem a encosta, fluxos ou manchas de fluidos com grande concentracdo de sais ou condensacao

de agua nos minerais da encosta aumentando a instabilidade dos materiais.

Segundo as observacdes levadas a cabo pelo instrumento HiRISE, nao foi detectada neste
local a presenca de agua liquida. MedicOes recentes, revelaram que o interior mais escuro das slope
streaks esta numa cota mais abaixo do que o restante terreno, levando a concluir que a formacédo

destas formacdes implica a remocdo de uma parte da camada superficial da encosta da cratera.
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Figura 44 Estudo do Local 7 - Localizado numa das paredes da Caldeira Tharsis Tholus em Marte. (Descricdo das Imagens, no sentido dos ponteiros do relégio) Imagem
obtida pelo HIRISE (PSP_002387_1985); Detalhe de um local onde ocorrem numerosos episodios de derrocada (Imagem foi rodada 90° para a esquerda para facilitar a sua
inclusdo nesta pagina). Imagens obtida pelo CRISM. Cores Reais (FRTOO005C5E_07_IF166S_TRU1), Filosilicatos (FRTO00047A3_07_IF166L_PHY1). (Crédito:
NASA/JPL/University of Arizona, Joana Neto-Lima; NASA/JHUAPL)



No local de estudo, designado por Local 7 (Figura 44), localizado na Caldeira Tharsis Tholus
podemos observar a forma como o material arenoso se desloca encosta abaixo. Na imagem de detalhe

podemos claramente distinguir uma gu/ly linear.

Esta imagem do HIiRISE (PSP_002387_1985), representa a zona menos caética da caldeira
deste vulcao em escudo (shield volcano). Em Marte, é considerado como um vulcdo de dimensao
mediana (mas comparando com a escala terrestre seria maior do que qualquer vulcao). Nesta seccao,
apesar de estear coberto por uma espessa camada de poeira e areia, podemos antever a rocha
vulcanica por baixo, que vai sendo revelada com o movimento dos materiais encosta abaixo devido a

accao do vento (acumulando materiais e destabilizando os materiais) e da propria gravidade.

Figura 45 Caldeira do vulcdo Mauna Loa com o Mauna Kea a distancia (Havai, USA) (Crédiito. Joshua
Stevens e NASA Earth Observatory)

Na Terra, existem uma série de vulcdes com caracteristicas em muito parecidas com o Tharsis
Tholus. De todos, o vulcao Mauna Loa € o que mais se aproxima em termos de estrutura e historia
evolutiva ao nosso local de estudo (. Este vulcao tal como o Tharsis Tholus, sofreu varios eventos

eruptivos, que modelaram as zonas mais proximas, deixando uma caldeira vulcanica caracteristica dos
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vulcoes em escudo. O Mauna Loa, cuja ultima erupcao foi em 1984 (entre 24 de Marco e 15 de Abril),
tem por vezes o seu cume coberto por gelo e sofre a accao da agua (quer sobre a forma de chuva
como de eventos de condensacao), enquanto o Tharsis Tholus apresenta sinais muito incipientes de
actividade de agua (possivelmente o proprio vapor de agua expelido enquanto estava activo, durante os

seus eventos eruptivos).

Nas imagens obtidas pelo CRISM, podemos observar que nos locais em que a rocha original da
parede da caldeira esta exposta, se pode detectar a existéncia de filosilicatos a vermelho e a verde
(Vermelho: Filosilicatos de Fe/Mg; Verde: Filosilicatos de Al ou vidro hidratado; Azul: Sulfatos
hidratados, argilas, silicatos tipo-vidro ou gelo de agua). Este tipo de materiais é o resultado de
alteracdes geoquimicas incipientes de rochas vulcanicas de cristalizacao rapida, como vidro vulcanico,

devido a accao da agua liquida.

4.4, Avalanches e Desmoronamento de Ravinas

Em alguns locais do planeta Marte podemos assistir a processos geologicos que rapidamente
alteram as caracteristicas da paisagem, avalanches e desmoronamento de ravinas. Este tipo de

fendmenos ocorre de forma ciclica em alguns locais, como o Polo Norte e o Polo Sul.

Este tipo de movimentos de massas de material, alteram radicalmente a topografia dos locais
onde ocorrem, e muitas vezes ajudam ao estudo desses locais ao expor as rochas e as camadas
enterradas (isso é especialmente importante em locais remotos, tanto na Terra como em Marte, para
gue dessa forma se possam entender os mecanismos que desencadeiam estes movimentos e estudar

a propria histéria geologica do local em questao).

Na Terra a importancia vai para além do lado cientifico, pois a compreensdo de como estes
fendmenos sdo desencadeados leva a proteccdo de vidas e bens, enquanto em Marte (olhando para o
futuro, em que se projecta o estabelecimento de viagens tripuladas ao planeta vermelho) servira para

se poder levar a cabo missoes a estes locais sem colocar os astronautas em risco.
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Rock slide

Debris avalanche Debris slide

(h)

Slump

Debris flow Solifluction Earth creep

Figura 46 Representacao esquematica dos varios tipos de desmoronamentos que podem ocorrer em
superficies planetarias, em zonas de declive acentuado (como p.e. bordos de crateras em Marte)
(Crédlito. “ Fundamental Physical Geology’ de Sreepat Jain (2014), adaptado de USGS (2004))

Existem varios tipos de desmoronamento ou movimento de massas, provocados pela
conjugacdo de uma série de factores, que na Terra muitas vezes estdo associados com processos
hidrolégicos (como p.e. excesso de agua em vertentes com grande inclinacdo e material pouco
consolidado). Em Marte ndo podemos falar em chuvas ou excesso de agua infiltrando-se no substrato,
mas podemos falar da acumulacdo de materiais até ao ponto de colapso da vertente ou como ¢ o caso
de estudo selecionado para ilustrar este tipo de processo, de eventos ciclicos de sublimacéo de gelo de
didxido de carbono e de agua que levam ao desmoronamento de grandes extensoes de terreno no polo
norte marciano (sendo um dos locais que é regularmente monitorizado para verificar e documentar as

alteracdes topograficas e geomorfoldgicas ao longo das estacdes).
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Figura 47 Estudo do Local 8 — Localizado no Pdlo Norte de Marte. (Descricdo das imagens, no sentido dos ponteiros do relégio) Imagem obtida pelo HIiRISE de
avalanche numa escarpa (ESP_016228_2650), Duas imagens obtidas pelo HiRISE de varias nuvens de poeira produzidas em episodios distintos de avalanche
(ESP 016423 2640). (Crédifo. NASA/JPL/University of Arizona. Joana Neto-Lima)



No local de estudo, designado por Local 8 (Figura 47), localizado no Pélo Norte de Marte é
um local de grande dinamismo e grande variedade de formacdes geoldgicas, pautado pelas condicdes

atmosféricas ao longo do ano marciano.

Estas imagens captadas pelo HiRISE, sdo do mesmo local, mas registadas em dias distintos
(ESP_16228_2650 foi captada a 12 de Janeiro de 2010 e a ESP_016423_2640 a 27 de Janeiro de
2010). Podemos observar na primeira imagem (na foto de detalhe), a derrocada de material a ocorrer
formando uma grande nuvem de poeira e despoletando outras avalanches secundarias em zonas
inferiores da encosta; na segunda imagem podemos observar algumas nuvens de poeira provocadas
por avalanches de menor dimensao. Este movimento de massas, deixa a descoberto uma grande area
de grande albedo, que depois de analisada pelos orbitadores da Agéncia Espacial Europeia, o orbitador
Mars Express, foi possivel determinar (antes do seu desaparecimento, por sublimacdo) que esse

material é gelo de didxido de carbono.

A encosta escolhida para este trabalho, esta localizada numa das zonas terminais dos
designados /ayered deposits (depositos por camadas) que estao localizados no Pélo Norte marciano, e
¢ um local que normalmente regista este tipo de ocorréncias. Por esse motivo é regularmente

monitorizada pelos orbitadores tanto da NASA como da ESA.

Devido a constante monitorizacdo deste local, é possivel ter mais informacdes sobre a
topografia e a geomorfologia desta encosta. A parte mais elevada encontra-se a 700 metros de altura,
relativamente ao plano base do Planum Boreum e algumas das encostas tém uma inclinacdo que
pode atingir os 60°. Normalmente estas avalanches ocorrem a partir do inicio da Primavera marciana,
em que as temperaturas aumentam e desestabilizam camadas de dioxido de carbono debaixo das
camadas de poeira depositadas durante o resto do ano, estas constantes movimentacdes de grandes
guantidades de material fazem com que a encosta, principalmente as camadas directamente abaixo
da camada de dioxido de carbono sublimado sofram fracturas (podemos observar nas imagens de
HIRISE usadas para ilustrar este processo), fazendo com o material figue mais fragilizado e cada vez

mais material sofra movimento.

Um ponto interessante e que ¢ mais um exemplo da dindmica e da variedade de formacdes
na superficie de Marte, é a presenca de dunas barcandides no sopé da encosta e que para além da

modelacéo edlica também sofrem a influéncia deste processo ciclico.
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Figura 48 Avalanche numa das encostas das Montanhas Rochosas. (Colorado, Estados Unidos da
América) (Crédito. Rocky Mountain National Park)

Na Terra, ocorrem avalanches em locais em que a acumulacdo de neve, e uma grande
inclinacdo das encostas, leva a derrocada das camadas superiores de material. Como analogo do
processo em accao no Local 8 (Figura 48), foi escolhido um evento de desmoronamento de uma das
encostas das Montanhas Rochosas, no Colorado. Enquanto esta avalanche terrestre acontece devido a
destabilizacao de camadas de neve e gelo de agua, em Marte o gelo é maioritariamente de dioxido de
carbono. Este tipo de ocorréncias coloca muitas vezes em risco a vida humana e a propriedade no
planeta Terra. O mecanismo por detras das avalanches na Terra tem algumas diferencas relativamente
a Marte, mas as consequéncias sdo em muito semelhantes, e podem ser um real perigo para futuras

missdes ao planeta vermelho.
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Conclusodes

Da mesma maneira que usamos a Terra para podermos estudar e compreender 0s processos
por detras dos processos dinamicos que modelaram e continuam a modelar a superficie de Marte,
podemos ver o que nos reserva um futuro num planeta que, devido a natural evolucao e o decorrer do
tempo, perdera o calor do seu nucleo. Esse progressivo arrefecimento levara a que a Terra perda a
sua magnetosfera, o vento solar levara a destruicdo da nossa atmosfera e a perdida da agua para o

espaco, restando apenas 0s minerais e as rochas da superficie terrestre.

Ao estudar Marte, podemos assim antever que tipo de processos irdo modelar a paisagem e
como podemos escapar ao destino de antigas espécies do planeta Terra que foram extintas por
eventos catastroficos, aos quais nao puderam escapar. O estudo extensivo dos processos dinamicos
marcianos, a sua monitorizacdo e a evolucao da tecnologia de exploracao interplanetaria levara a que

a Humanidade se torne numa espécie que ja nao se encontra presa ao seu ponto de partida

planetario.

Figura 49 Planet-Encircling Dust Event (PEDE) de 2018 (Crédifo. ESA/DLR)

Trabalhos como o presente sao fundamentais para a preparacdo de futuras missdes, tanto
roboticas como tripuladas, pois ajudam a antecipar quais 0s perigos ou ambientes poderdao esperar

aquando da sua chegada ao planeta vermelho.
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Figura 50 Pélo Norte Marciano. Imagem obtida pelo HIiRISE (PSP_007140_2640), (Crédito. NASA/JPL/University of Arizona,
Joana Ng’go—Lima)
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Apesar de ser um planeta cuja superficie parece, a primeira vista, monotona e coberta de
poeira e areia, com formacdes geoldgicas do passado distante imutaveis, como que uma fotografia de
um local congelado no tempo, quando olhamos com mais atencdo podemos ver que é exactamente o

oposto.

Marte ¢ um planeta dindmico que esta em constante mudanca, sendo modelado por
processos que também encontramos na Terra. As paisagens do nosso planeta vizinho, séo fascinantes
e intricadas, que ainda nao pudemos desvendar todos os seus segredos, sobretudo a questdo da agua

e do seu papel em alguns dos processos analisados neste trabalho de dissertacao.

Havia muitos mais locais de interesse que poderia ter escolhido para ilustrar a forma como se
modela a superficie de Marte, mas os que escolhemos sao capazes de transmitir que o planeta tem
uma dindmica superficial activa, com especificidades decorrentes dos materiais e da energia dos
factores que condicionam a sua mobilidade. A auséncia de vegetacao, a atmosfera menos densa que a
terrestre, a auséncia de precipitacao, a temperatura média mais baixa, o tipo de fluidos em circulacao
e respectivo estado fisico, entre outros, sdo factores que diferenciam a dinamica de Marte da dinamica
terrestre. Ainda assim, foi possivel encontrar ambientes terrestres cujos processos e morfologia se

assemelham muito aos que ocorrem em Marte.

A Figura 50, obtida pelo instrumento HiRISE do Pélo Norte Marciano em plena Primavera.
Enquanto na encosta a direita da imagem ocorrem dezenas de avalanches, devido a subliminacao do
gelo de dioxido de carbono, no lado esquerdo podemos observar um complexo campo de dunas:
barcandides, barchan e transversais. Podemos inclusivamente na imagem de pormenor de uma das

barchan, uma gu/ly linear (existem guflies noutras cristas de dunas deste campo dunar).

Esta imagem permite ilustrar o que se pretende demonstrar com este trabalho, que Marte é
um planeta dinamico, em constante evolucdo e do qual ainda temos uma compreensao muito

limitada.
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Anexos

Revisao Cronoldgica e Historica

Ano Data NSSDCA/ Designacao Massa Veiculo de Pais Missao Instrumentos Estado Notas
COSPARID Lancamento

1957

1958
11/10 | 1958.007A 342kg | |USA | Orbitador Lunar | |lencamentoFahado |
08/11 | PION2 92kg | | USA | Orbitador Lunar | lenamentoFahado | |
06/12 | 1958-008A 587Kkg | | USA | Fiyby Lunar | lencamentoFahado | |

1959 ‘

03/03_| 19590134 oue | [ush | ryyLuna [ Compeuos I
200 | wmz | | |usk |impwwsortnw | | Compltos —




26/11 Pioneer P-3 USA Orbitador Lunar Lancamento Falhado
1960 15/04 Luna 1960A USSR Flyby Lunar Lancamento Falhado
18/04 Luna 1960B USSR Flyby Lunar Lancamento Falhado
25/09 Pioneer P-30 USA Orbitador Lunar Lancamento Falhado
10/10 MARSNK1 Marsnik 1 650Kg USSR Flyby Marciano Lancamento Falhado Mars 1960A -
Primeira missao com
destino a Marte
14/10 MARSNK2 Marsnik 2 640Kg USSR Flyby Marciano Lancamento Falhado Mars 1960B
15/12 Pioneer P-31 USA Orbitador Lunar Lancamento Falhado
1961 04/02 1961-002A Sputnik 7 645Kg USSR Impactador Venusiano Lancamento Falhado Primeira missao com
destino a Vénus
12/02 Venera 1 643,5Kg USSR Flyby Venusiano Loss Of Signal
23/08 1961-021A Ranger 1 306,2Kg USA Voo Experimental Lunar Lancamento Falhado
18/11 1961-032A Ranger 2 304Kg USA Voo Experimental Lunar Lancamento Falhado
1962 26/01 1962-001A Ranger 3 329,8Kg USA Impactador Lunar
23/04 1962-012A Ranger 4 331,1Kg USA Impactador Lunar Dados cientificos nao
obtidos
22/07 MARIN1 Mariner 1 202,8Kg USA Flyby Venusiano Lancamento Falhado
25/08 Sputnik 19 USSR Flyby Venusiano Lancamento Falhado
27/08 1962-041A Mariner 2 202,8Kg USA Flyby Venusiano
01/09 1962-043A Sputnik 20 6500Kg USSR Flyby Venusiano Lancamento Falhado
12/09 1962-045A Sputnik 21 6500Kg USSR Flyby Venusiano Lancamento Falhado
18/10 1962-055A Ranger 5 342,5Kg USA Impactador Lunar Spacecraft Failure
24/10 1962-057A Sputnik 22 6500Kg USSR Flyby Marciano Lancamento Falhado
01/11 1962-061A Mars 1 893,5Kg USSR Flyby Marciano Loss Of Signal
04/11 1962-062A Sputnik 24 890Kg USSR Aterrar em Marte Lancamento Falhado
1963 04/01 Sputnik 25 USSR Aterrar na Lua
02/02 Luna 1963B USSR Aterrar na Lua Lancamento Falhado
02/04 Luna 4 USSR Aterrar na Lua
11/11 Cosmos 21 USSR Voo Experimental Venera
1964 30/01 Ranger 6 USA Impactador Lunar
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003 | [vewmiostr | | |usR  [Ayoyvewsao | | imcamemoramao |
s | fowmeszr | | |usk  [Ayvewsawo | [ [
00t | lumeisets | | |usk  |Aersmate | | oomemoFana |
o | ks | | lusa | pwadortw | [ [

o | wewed | | lus  [AyMeweo | [ [
|

65 [17/02 | leagrs | | [uh | mpeworww | | |
|

L

09/05 Luna 5 USSR Impactador Lunar Aterragem Controlada
Falhada

18/07 ___ USSR | Fiyby Lunar | Completada |

12/11 | fVene2 | | JUSSR | FlybyVenusiano | lossOfSignal ]
2311 | |Cosmos9%6 | | |USR |MemaremVemws | | | |

03/12 Luna 8 USSR Impactador Lunar Aterragem Controlada
Falhada

7 I 7 S I I 7 O A A
w0

1966




30/04 Luna 1966A USSR Orbitador Lunar Lancamento Falhado

oyor | [eposss | | lus  |owwsortwa [ [ |
s | Jwen | | |usw |ovwewrtww | [ [
20 | Jueiz | | |usk  |ovwwrtww | [ [
e | Jameis | | |usR  |Aewsae | [ [

1967 ‘

17/04 |  |Suweor3 | | JusA |memarnalea | | |

oo | lswewos | | lusa  |Aesmewe | [ [
o | lswews | | lus A | [ [
wes (ool | lsweo7 | | [k et [ | |
03 | s | | |usR |wobgewe | [ [
2yos | lzowiossA | | |UsR | wobyemensea | | incamemoranao |

10/11 Zond 6 USSR Lunar Flyby and Return to




Earth

05/01 |  |Vevn5 | | |USSR |SodaVenusea | | | |

20/01 | | Zond 1969A | USSR Lunar FiybyandRetun | | LancamentoFalhado |

|
203 | Wewer | | lusa  [fyyMeweo | [ [

02/04 _ Mars 1969B _— USSR Orbitador Marciano _ Langamento Falhado _

18/05 | | Apolol0  |saunV  |USA | OmbiadorLunarTripulado | | Completada I

03/07 | |7ondlLis2 | |USSR__| Orbitador Lunar | lancamentoFahado | |

16/07

23/09

14/11

Apollo 11

Cosmos 300

Apollo 12

USA

USSR

USA

Aterrar uma Nave Tripulada
na Lua

Recolha de Amostras
Lunares

Aterrar uma Nave Tripulada
na Lua

Completada

Completada

Primeiro Humano na
Lua

—
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1970

1902 | Jlnat97o8 | | |USR | Orbitador Lunar . |lncamentoFabado |

17/08 Venera 7 1180Kg USSR Aterrar em Venus First Successful
Planetary Lander
(15/12/1970)
Transmission from
surface for 23
minutes before
shutdown

(2208 | lCosmos3% USSR SndaVemsea | . ]
12/09 Luna 16 USSR Recolha de Amostras
Lunares

1971

30/05 | | Maierd | | [USA | Oritador Marciano ]

02/09 Luna 18 USSR Recolha de Amostras
Lunares

1972 14/02 Luna 20 USSR Recolha de Amostras




Lunares

2705 | veens | | |usk |soevewsaww | | [

16/04 Apollo 16

07/12 Apollo 17

05/04 Pioneer 11

Saturn V

Saturn V

USA

USA

USA

Aterrar uma Nave Tripulada
na Lua

Aterrar uma Nave Tripulada Completada
na Lua

Jupiter and Saturn Flyby

Last Lunar Landing -
First Geologist on the
Moon (Harrison
Schmitt)

Primeira Misséo a
Saturno

10/06 Explorer 49 (RAE-B) USA Lunar Orbiter and Radio
Astronomy

25007 | |Mas5 | | |USSR | Orbitador Marciano I S

0908 |  |Mas7 | | |USSR | FiybyMarciano | MemptedMarslander |
1974 |02/06 | |wna22 | | | USSR | Orbitador Lunar ! ] |

1975 |08/06 |  |Veneno | | |USR |VewsObierandlander | | | |

20/08 Viking 1 USA Mars Orbiter and Lander
( |
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16/10 Luna 1975A USSR Recolha de Amostras
Lunares

1976

1977 20/08 Voyager 2 USA Jupiter, Saturn, Uranus and
Neptune Flyby

1978 |20/05 |  |PoneerVenusl | | |USA |OmadorVenusano | | |

1979 ‘

90 | | [ [ { { I ! | | |

1981 |

o411 |  |Veald | | |USSR _|VenusOiterandlander | | | |
1982 |
1983 |02/06 |  |Vemeals | | USSR |OmadorVeusro | | |

1984 15/12 Vega 1 USSR Venus Lander and Balloon,
Comet Halley Flyby

1985 07/01 Sakigake Japao Flyby do Cometa Halley Primeira Misséo
Planetaria Japonesa

18/08 Suisei (Planet-A) Japan Flyby do Cometa Halley




1986
1987
1988

1989

1990

1991

1992
1993

1994

1995

1996

1997

1998

12/07 Phobos 2 USSR Mars Orbiter and Phobos Attempted Phobos
Landers Landers

1g/10 | |Galeo | | |USA | lupierandProbe ! !

25/04 | 1990-037B Hubble 11110Kg | Space Shuttle | USA, Telescopio Espacial Activa Missdo STS-31
Discovery Europe

2505 | MasOosener | | Uk |odmdorwaomo | [lssotsge |

17/02 | | NEWR | |USA |ObitadordoAsteroidefros | | |

o412 | |Maso6 | | |Rusa |MarsOtrandlandes | | | |

15/10 Cassini - Huygens USA, Saturn Orbiter and Titan Completada Primeira sonda a
Europe Probe aterrar em Tita

o/l | lunmPosecr | | [ush | ortaortuna 1
2400 | DeepSpmelsy | | |ush | meogeaComerwy | | [




1999
2000
2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

03/01 Mars Polar Lander USA Mars Lander Mission Failure Lander Crashed

07/04 | | 2001MarsOdyssey | | |USA | Orbitador Marciano I N

Contour USA Flyby of Three Comet
Nucleii

08/07 Opportunity (MER-B) USA Mars Rover Completada Mars Exploration
Rover
02/03 Rosetta - Philae Europa Comet Orbiter and Lander Completada Primeira nave
especial a aterrar
num cometa
12/01 Deep Impact USA Comet Rendez-vous and
Impact

o901 | lvewsbwes | | |fwoa |odmdorvemwsao | | Conpleuss I

04/08 Phoenix USA Small Mars Scout Lander




27/09 Dawn USA Asteroid Ceres and Vesta
Orbiter

2008

2009

2010

2011

2012
2013

2014

22/10 Chandrayaan-1 India Orbitador Lunar Primeira Missao
Planetaria Indiana

18/06 Lunar USA Orbitador Lunar Activa
Reconnaissance
Orbiter

2006 | | Matsuki(Planet) | | |Jpao | ObitadorVenwsaro | | |

08/11 |  |PhobosGunt | | |Russia | PhobosLander | Mempedlander |

26/11 Mars Science USA Mars Rover Curiosity Rover
Laboratory

oo | oo | | lus  [obewtw | [ [
|
e | fwwew | [ lus | wessowmssonomwer | [ [




03/12 PROCYON Japan Asteroid Flyby Mission
2015 |
2016 |14/03 | | EXOMARS2016 | | |Ewope |MarsOmierandlander | |landerCrashed | |
2017 |
2018 [0505 | |meg | | |Ewope |Mastader | |Awa |
|
12/08 | |ParkerSolrProbe | | | USA | SolarProbe-VenusFiybys | |Adva | |

2019
22/07 Chandrayaan 2 India Moon Orbiter, Lander and Activa Lander Crashed
I Rover
ExoMars Europa, Mars Rover and Russian Activa
Russia Surface Platform

Mars Orbiter, Lander and Activa First Chinese
Rover Interplanetary

Mission




2021 ?/07 Double Asteroid USA Asteroid Impactor
Redirection Test
(DART)

2022 ?/06 JUpiter Icy moons Europe Ganymede, Callisto, Europa
Explorer (JUICE) Multiple Flyby Mission
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