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Resumo

O presente artigo foi realizado a partir de compila¢do de dados pré-existentes na literatura nacional e inter-
nacional e tem como objetivo analisar e discutir as condigoes geoldgicas do planeta Marte e o seu potencial
para colonizagao humana, trazendo informagoes de estudos realizados principalmente pelas sondas enviadas a
Marte, realizando o mapeamento de forma geral e através de anélises in situ das rochas e solos. Com base nisso,
foi realizado uma planetologia comparada, entre Terra e Marte, principalmente em se tratando das analise das
estruturas geologicas presentes em ambos os planetas, para determinar se houve ou possa existir 4gua em Marte,
recurso essencial para a habitagao de seres humanos. Além disso, problematicas como a auséncia de um campo
magnético, que pode prejudicar qualquer ser vivo devido a alta radiagao solar pela qual o mesmo se encontra
exposto; e das imensas tempestades de poeira, que ameagam devastar estruturas e persistirem por semanas,
fazem com que habitar Marte se torne arriscado. Foi possivel determinar esses principais fatores que impedem a
colonizagdo do Planeta Vermelho, analisado as informagdes obtidas por sondas enviadas pela Agéncia Espacial
Americana (NASA) e pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) e propondo ideias que podem ser capazes de tornar
possivel a colonizagao marciana, como a criacao de um efeito estufa, impedindo o aumento das tempestades de
poeira e da inser¢ao de uma magnetosfera artificial. Esta tltima se mostra como sendo a principal solugao para
as problematicas abordadas. E com a criagao de uma magnetosfera, possibilita que Marte fique mais similar
com a Terra e mais confortédvel no que diz respeito & colonizagao, com a mais avangada tecnologia criada pelo
homem até entao e por maiores estudos acerca do planeta.

Abstract

This article was carried out from the compilation of pre-existing data in national and international literature and
aims to analyze and discuss the geological conditions of the planet Mars and its potential for human colonization,
bringing information from studies carried out mainly by probes sent to Mars, mapping in general and through
in situ analysis of rocks and soils. Based on this, a comparative planetology was carried out between Earth
and Mars, mainly in terms of the analysis of the geological structures present on both planets, to determine
whether there was or could be water on Mars, an essential resource for the habitation of human beings. Also
problematic such as the absence of a magnetic field, which can harm any living being due to the high solar
radiation to which it is exposed; and the immense dust storms, which threaten to devastate structures and
persist for weeks, make inhabiting Mars risky. It was possible to determine these main factors preventing the
colonization of the Red Planet, analyzed as basic information by probes made by the American Space Agency
(NASA) and the European Space Agency (ESA) and proposing ideas that may be able to make the colonization
of Mars possible, such as creating a greenhouse effect, preventing the increase in dust storms and the placement
of an artificial magnetosphere. The latter is shown to be the main solution to the problems addressed. And
with the creation of a magnetosphere, it makes it possible for Mars to become more similar to Earth and more
comfortable with regard to colonization, with the most advanced technology created by man so far and with
further studies about the planet.
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1 Introducgao astronomo americano Percival Lowell, em 1855,
observou a existéncia de sulcos em Marte, acredi-

A partir da metade do século XIX iniciaram os tando que talvez essas caracteristicas fossem cria-
estudos com mais detalhes do planeta Marte. O das artificialmente por marcianos, mas conforme
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o avanco da tecnologia, a observagao por parte
dos astréonomos era de que aquelas fei¢oes se tra-
tavam apenas de descontinuidades naturais. A
partir desta crenca, surgiram os questionamentos
sobre a possibilidade dos seres humanos habita-
rem Marte.

Somente na segunda metade do século XX, que
a ideia de colonizacao do Planeta Vermelho foi
sendo discutida, mesmo sabendo que nao haviam
caracteristicas importantes e capazes de tornar
possivel a sobrevivéncia de seres humanos assim
como na Terra. Para isso, é necessario pensarmos
em uma forma de fazer com que Marte apresente
caracteristicas favoréaveis para a sobrevivéncia hu-
mana e atualmente isso é algo que vem sendo
questionado, devido a maiores quantidades de da-
dos obtidos pelas sondas enviadas a Marte, tais
como os landers, rovers e orbitadores, auxiliando
nos estudos do planeta, além de maiores avancos
tecnologicos.

Um objetivo na colonizagao é ter um segundo
planeta como refigio caso a Terra venha apresen-
tar riscos de extingao em massa, ja que desde o
surgimento da vida simples (organismos procari-
ontes) no Eon Arqueano, a Terra sempre conviveu
com esses eventos. A busca pelo conhecimento do
planeta Marte é importante para entender como
a Terra podera se comportar em um futuro muito
distante. Fazendo a planetologia comparada en-
tre a Terra atual e Marte, podemos observar re-
gistros geoloégicos que podem indicar a atuagao
de fendémenos e processos similares aos que regem
a dindmica da Terra. Um outro objetivo talvez
esteja voltado na propria exploracao dos recursos
minerais de Marte, sendo essencial o estudo de
diversas areas como biologia, quimica, fisica, me-
teorologia e geologia. Contudo, nota-se que a co-
lonizagao marciana nao seria algo impossivel, mas
com uma possibilidade relativamente distante.

2 Sondas exploratérias

Desde que Marte era observado apenas a olho
nu, era visto pelas pessoas apenas como um ponto
vermelho brilhante no céu, ou entao, as observa-
¢oes por telescopios nao apresentavam detalhes
tao precisos da geologia e atmosfera do planeta,
nao se tendo ideia como poderia ser seu passado.
Atualmente foi descoberto que se tratava de um
planeta mais ativo, assim como na Terra, apre-
sentando agua e um campo magnético global [1].

De acordo com [2], foi por volta da segunda
metade do século XX, na década de 1960, que
comecgaram as missoes a Marte. Foi possivel a
realizacao de estudo mais detalhados acerca do
planeta e conforme o nimero de sondas foram
aterrissando no solo marciano e orbitando-o, foi
sendo descoberta as caracteristicas do passado de
Marte: um planeta desértico e frio, no passado
era quente e tiimido.

Apesar de todas as sondas enviadas terem sido
importantes em se tratando no avango nas desco-
bertas e estudos do Planeta Vermelho, foi prin-
cipalmente através das sondas das missoes: Ma-
riner, Vikings, Mars Pathfinder, Mars Express,
Spirit, Curiosity e a Mars Global Surveyor, que
foram obtidos maiores dados acerca do planeta.

A Mars Pathfinder (1997) foi uma missao ater-
rissadora enviada pela NASA e que teve como in-
tuito investigar a geologia de Marte, encontrando
dunas de areia, seixos e rochas desgastadas pelo
transporte e o tempo, além de informagoes sobre
as tempestades globais de poeira.

Em 2003, a missao Mars Express foi do tipo
orbitadora e aterrissadora enviada pela Agéncia
Espacial Europeia e pela Agéncia Espacial Itali-
ana, tendo como objetivo principal procurar indi-
cios de dgua na superficie marciana. Esta alcan-
¢ou seu objetivo, encontrando 4dgua congelada no
polo sul marciano.

No mesmo ano é langada a sonda Spirit a qual
explorou rochas e solo & procura de indicios da
existéncia de adgua. Segundo [3|, a Spirit desco-
briu que apesar de Marte apresentar caracteristi-
cas seca e empoeirada, existia um ambiente propi-
cio para o desenvolvimento da vida microbiana,
sendo encontrado em Columbia Hills (grupo de
colinas de pequena altura, que estao dentro da
Cratera de Gusev), em 2007, deposito de silica
opalina, minerais esses que podem ser formados
em locais onde ha a presenca de fluidos de fontes
termais.

Esses depositos, que sao feitos de um mineral
chamado opala amorfa, também encontrada
na Terra, geralmente surgem ao redor de fon-
tes termais ou areas onde atividade vulca-
nica tenha acontecido. Em algumas areas
de fontes termais no Chile, a silica opalina
se precipita da agua |...]. Acredita-se que os
depositos de silica opalina em Marte podem
ter se formado de uma maneira similar. Foi
estudado esses depoésitos em Marte durante
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anos, inclusive comparando com aqueles que
foram encontrados na Terra [3].

Sobretudo, apesar da silica opalina ser formada
em locais onde a dgua em estado liquido alterou
materiais criados por atividade vulcinica ou pelo
impacto de meteoritos na superficie de Marte, nao
necessariamente hé influencia de atividade biol6-
gica. Entao nao se pode concluir que esse tipo de
mineral realmente esté associado & vida microbi-
ana em Marte.

Também houve a exploragao do territério mar-
ciano com a Curiosity, lancada em 2011, a qual
teve um grande mérito ao explorar Marte, alcan-
¢ando seus objetivos de maneira satisfatéria, no
que se tratando do campo da geologia planetéria,
descobrindo rochas metélicas, depésitos de mine-
rais, existéncia de Agua primitiva, afloramentos
rochosos, tempestades de poeira, presenca de ni-
veis baixos de metano e existéncia de compostos
orgénicos em amostras de rochas.

Com base nessas missoes, foi possivel analisar
a geologia e as possibilidades de colonizar Marte,
bem como o desenvolvimento de vida, mesmo mi-
crobiana, além de teorizar ideias, apesar de pare-
cer ficcdo para terraformé-lo.

3 Marte terraforma e planetologia
comparada

O termo terraformacao foi empregado pela pri-
meira vez por Jack Williamson em uma histo-
ria de ficgdo cientifica chamada Seetee Shock em
1949. Tal termo pode ser dito como uma forma
de alterar por meios artificiais as caracteristicas
de um planeta com o intuito de se ter um mundo
com condigoes melhores para ser colonizado.

No que diz respeito a colonizar Marte, a comu-
nidade cientifica utiliza esse termo quando o ob-
jetivo é fazer com que este fique similar a Terra,
porque é importante lembrar que existem diversos
impedimentos sobre manter a espécie humana por
muito tempo no Planeta Vermelho, ja que este
nao possui uma atmosfera espessa e muito me-
nos um campo magnético para protegé-lo. Vale
ressaltar também que este nao se encontra exa-
tamente em zona habitavel, termo dado para um
determinada regiao referente a estrela na qual a
vida em um planeta pode se desenvolver e fazer
com que o estado da agua se apresenta liquida.
Sendo assim, se faz necessaria a analise da pla-

Figura 1: Mapa de Marte.
Fonte: Ref. [4].

netologia comparada e algumas similaridades en-
tre os aspectos geoldgicos e estruturais de ambos
planetas, devido aos inimeros condicionantes que
tornam Marte inabitavel atualmente.

E essencial, primeiramente, realizar compara-
¢oOes entre ambos e apontar as principais caracte-
risticas as quais sao importantes para a sobre-
vivéncia de seres terrestres e também analisar
o planeta de um modo geral. A Tabela 1 traz
algumas das principais comparagoes do planeta
Marte com a Terra. Pode ser observado como os
dois planetas apresentam algumas caracteristicas
quase equivalentes, como por exemplo a duracao
do dia e a inclinagao do eixo de rotagao. Todavia,
é perceptivel também como algumas outras carac-
teristicas divergem da Terra, tais como a duragao
do ano, distancia do Sol e também a composigao
atmosférica.

A Figura 1 mostra o mapa de Marte, citando os
devidos locais existentes e mapeados através das
sondas orbitadoras e aterrissadoras. Se faz im-
portante o conhecimento dos locais em questao
para um estudo mais aprofundado e analitico do
que existiu e do que existe em Marte e também
para verificar a localizagao de estruturas e even-
tos geoldgicos que serao citados ao longo desse
manuscrito.

4 Caracteristicas de Marte
4.1 Campo magnético

Com a ajuda da sonda Mars Global Surveyor
(MGS) enviada pela NASA, nos anos 1997 a 2006,
que levava consigo um pequeno magnetoémetro,
foi possivel mapear Marte a uma altitude de apro-
ximadamente 100 km acima da superficie, sendo
feito estudos paleomagnéticos onde foram detec-
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Tabela 1: Caracteristicas de Marte e da Terra.

Caracteristicas

Marte

Terra

Distancia ao Sol (km):

206.600.000 (periélio)
249.200.000 (afélio)

147.100.000 (periélio)
152.100.000 (afélio)

Duragao do dia (horas) 24,64 23,934
Duragao do ano (dias) 687 365,25
Diametro (km) 6792 12756,28
Massa (kg) 6,4185 x 102 5,9737 x 10%

Densidade (g/cm?) 3,94 5,515
Inclinagao do eixo (°) 25,19 23,5
Gravidade (m/s?): 3,7 9,8

Momento magnético dipolar (Gauss R3): 0 0,3076
Pressao atmosférica a superficie (mbar): ~6,9-9 1014

Dioxido de carbono (96%),

Composicao da atmosfera (% vol):

Nitrogénio (78%),
Oxigeénio (21%),
Outros (1%)

Nitrogénio (<2%),
Argonio (<2%),

outros (<2%)

tadas anomalias magnéticas quanto mais se apro-
ximava do hemisfério sul.

Ao contrario do que se esperava, esses valores
foram aumentando cada vez mais, passando de 55
nT para 1500 nT [5]). Apesar de surpreendente,
considerando que Marte nao possui um campo
magnético global, esses valores ainda sao muito
baixos, comparado ao campo magnético da Terra
que pode variar de 70 mil a 45 mil nT [1].

Com esses dados, foi gerado um mapa com li-
nhas de magnetizacao, revelando polaridades al-
ternadas na superficie marciana que chegaram
a uma distancia de aproximadamente 2000 km,
como pode ser observado na Figura 2.

Essas polaridades alternadas se assemelham as
que foram detectadas no fundo oceanico da Terra
nos anos 1960, acreditando que esteja relacionado
as atividades tectdnicas e, consequentemente, su-
gerindo que o campo magnético de Marte teve
diversas inversdes geomagnéticas. A medida que
a nova crosta oceénica é formada, minerais mag-
néticos se alinham de acordo com o campo mag-
nético vigente a época de cristalizacao do magma.
Estudos paleomagnéticos sugerem que houveram

]
]

Figura 2: Mapa de Marte mostrando polaridades alter-
nadas. Fonte: Ref. [5].

modificagoes na polaridade e nas caracteristicas
do campo magnético da Terra ao longo de sua his-
toria geologica. Segundo [6], o estabelecimento de
um campo magnético foi essencial para o surgi-
mento da vida na Terra, entdao a auséncia de um
campo magnético em Marte impossibilita uma at-
mosfera estavel, efeito estufa e temperaturas mais
amenas.

Como atualmente Marte é ausente de um
campo magnético global, talvez uma explicacao
para que em algumas partes do planeta seja mag-
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netizado é pelo fato de muitas rochas ainda esta-
rem magnetizadas remanescentemente, isto por-
que algumas rochas, quando em formagao e cons-
tituidas por minerais ferrosos, sao capazes de pre-
servar a magnetizagao quando solidificado na pre-
senca de um campo magnético e se alinhando de
acordo com a orientagao deste |7].

E provéavel que ha muito tempo existia a pre-
senca de um campo magnético global significa-
tivo em Marte, mesmo que fraco. Esse estudo se
mostra importante com relagao tanto para Marte
como também para a Terra, para compreender-
mos melhor se algum dia isso acontecera com este
altimo.

A auséncia de um campo magnético global em
Marte é um problema, causando danos a qualquer
tipo de vida que possa vir a existir. A presenca de
dgua e da atmosfera requerem uma magnetosfera
capaz de proteger a atmosfera de ser arrancada
pelas particulas radioativas provindas das tem-
pestades solares.

Vendo por esse lado, um primeiro passo para
a colonizacdo marciana seria pensar em uma
solugdo para a questao da auséncia de um
campo magnético. Pensando nisso, pesquisado-
res da Divisao de Ciéncia Planetaria da NASA
(PSD) apresentaram suas ideias em uma oficina
do workshop “Visbes para a Ciéncia Planetéria
20507, realizado pela mesma. Segundo [8], uma
dessas possibilidades sugeridas é a da colocacao
de um dipolo magnético, em forma de satélite, ge-
rando um campo magnético de 1 a 2 tesla (10° a
2 x 10Y nanotesla), acompanhando assim a 6rbita
do planeta e protegendo-a das particulas radioa-
tivas emitidas pelas tempestades solares.

O campo magnético da Terra é de aproxima-
damente 40 vezes mais forte que o de Marte,
sugerindo que talvez essa ideia possa funcionar,
mesmo se uma magnetosfera artificial gerada para
Marte possa ser muito mais potente que o natu-
ral da Terra. Nas condic¢oes que o planeta Marte
apresenta, essa inducao magnética seria essencial
para a colonizagao.

Foram feitas simulagbes pela mesma agéncia
para determinar se isso seria possivel e ficou com-
provado que sim, caso o dipolo fosse colocado no
ponto de Lagrange 1, sendo esses, pontos imagi-
nérios que indicam quais posi¢oes, determinados
objetos, podem estar em relagao a objetos maio-
res [8]. Em outras palavras, essa localizagao equi-
libraria gravitacionalmente esse satélite.

Figura 3: Feicoes no solo marciano. Fonte: Ref. [2].

Ao que parece ficcdo, seria uma ideia plausivel
e que na pratica hé grandes possibilidades de seu
funcionamento pois ja foram criadas magnetosfe-
ras artificiais com o intuito de proteger astronau-
tas da radiagao solar.

4.2 Agua em Marte

Nesse topico serd abordado a existéncia de de-
terminadas estruturas sedimentares encontradas
em Marte com o auxilio das diversas sondas envi-
adas, sugerindo uma possibilidade de que h& mi-
lhGes de anos atras possa ter existido agua liquida
fluindo em diversos locais do territério marciano.

A Figura 3 é uma das fotografias obtidas pela
camera High Resolution Imaging Science Experi-
ment (HiRISE) da Mars Reconnaissance Orbiter
(MRO), em 2009, mostrando a existéncia de sul-
cos em Marte, cerca de trés quilémetros do lado
leste da Cratera Gale.

Segundo [2], essa erosao parece ter sido for-
mada em um passado recente, nao sendo possi-
vel observar qualquer impacto de meteorito, tam-
bém pode ter sido formado pelo escoamento flu-
vial, apresentando caracteristicas de uma voco-
roca, como se houvesse a presenca de agua liquida
fluindo, assim como ocorre na Terra.

Essa concepcao é desconsiderada quando foram
realizados estudos mais aprofundados da minera-
logia e das fei¢coes do solo com a Compact Spec-
trometer for Mars (CRISM) da MRO. As infor-
magoes obtidas em forma de codificagao por es-
pectrometria nao encontraram qualquer sinal de
agua liquida, podendo essas feigbes ter ocorrido
por outro evento como por exemplo as avalan-
ches de areia seca que também podem resultar
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Figura 4: Imagem fotografada de cima pela MRO mos-
trando deposito de gelo em Marte.
Fonte: [10].

Nno Mesmo processo.

Outro caso parecido ocorreu quando em janeiro
de 2004 a sonda Opportunity, encontrou com o
Thermal Emission Spectrometer (TES) evidén-
cias de hematita. Tal mineral foi encontrado na
regiao denominada Meridiani Planum e, quando
encontrada, apresentava uma forma arredondada,
parecendo ter sido transportada por algum esco-
amento. Segundo [9]:

Esses minerais contidos nas rochas pareciam
estar em camadas finamente delineadas, pre-
enchiam antigos canais e outras areas baixas
da topografia, sugerindo que rochas com es-
ses minerais foram depositadas pela agua em
vez de arrastadas pela paisagem como cinza
vulcinica ou poeira esvoacgante.

Outro caso de agua em Marte é a presenca de
gelos nos polos marciano e até mesmo em sub-
superficie. Sabe-se disso quando, em 2011, foi
encontrado também pela HiRISE da Mars Recon-
naissance Orbiter, uma densa camada de gelo a
56,6 ° de latitude sul e 114,1° de longitude leste
de Marte. Tal camada chegava a aproximada-
mente 80 metros de largura e 100 metros de ex-
tensao. Eram camadas de gelo que estavam pre-
sentes em escarpas cujo talude apresentava incli-
nagao de aproximadamente 45° a 55° [10], como
mostra a Figura 4.

Talvez esse gelo tenha sido neve ha muitos
anos, o qual caiu sob a superficie de Marte e fi-
cou armazenado como gelo devido ao ambiente
geologico mencionado. Posteriormente, recoberta
por uma camada de areia de aproximadamente 1
a 2 metros [L1] e depois de muito anos, ficando

A o

4800

S000
£ s 3500
s 00 E
i 2500 i
;. =
5 5o 3
: oo 1
b .
& 4500 50

o

500

i v 500 o = 1000

Distanc from South pols (km|

Figura 5: Localizagdo da regido Planum Australe onde
foi encontrado um lago com agua liquida em Marte. Fonte:
Ref. [12].

exposta conforme ocorriam as erosoes pelas ava-
lanches nesse local. Ou até mesmo ficando ex-
posta devido a alguma atividade tectonica por ter
sido encontrada em um ambiente similar & uma
imensa falha e esse gelo podendo ter ficando visi-
vel nas escarpas. Anos anteriores também foram
descobertas camadas de gelo parecida nas lati-
tudes médias de Marte, sugerindo que depodsitos
como esse podem ser comuns neste planeta.

Vale ressaltar que mais recentemente, no dia 25
de julho de 2018, com os dados coletados entre
maio de 2012 e dezembro de 2015, foi divulgado
pela Agéncia Espacial Italiana, com o radar Mars
Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere
Sounding (MARSIS), da Mars Express, a detec-
¢ao de um lago com agua liquida em Marte. Se-
gundo [12]. Este lago est4 contido em uma regiao
denominada Planum Australe, localizado abaixo
da calota polar no polo sul de Marte a aproxima-
damente 1600 metros de profundidade. Na Fi-
gura b pode ser observado a localizagao da regiao
Planum Australe onde foi encontrado um lago
com agua liquida em Marte.

Essa agua possui uma determinada concentra-
cao de salinidade e se encontra com uma tempe-
ratura abaixo do ponto de congelamento da agua
pura, cerca de 10 graus Celsius negativos, com
altas concentragoes de magnésio, célcio e sodio,
capaz de reduzir o ponto de fusdo a 74 graus Cel-
sius negativos [13].

Contudo, é essencial ter certeza se esta agua
se encontra favoravel para consumo humano e
para isso, é necessario a perfuragdo do solo do
devido local a uma profundidade na qual os cien-
tistas ainda nao estao preparados. Ademais, com
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a sonda InSight, recentemente enviada ao Pla-
neta Vermelho que levou consigo um instrumento
capaz de perfurar o solo marciano, seria possi-
vel auxiliar no estudo do local, mas nao sendo
possivel confirmar a existéncia dessa dgua e de
suas caracteristicas devido a profundidade. Seria
necessario o envio de uma outra sonda capaz de
obter essa confirmacgao.

Pensando nisso, Marte nao se trata apenas de
um lugar seco, ha possibilidades de ser encon-
trado outras evidéncias como essas abordadas e
isso facilitaria as futuras missées com o objetivo
de habita-lo, podendo ser mais facil indicar onde
podera ser aterrissada as naves tripuladas e as la-
titudes médias poderiam ser um desses locais, até
porque, nao seria prudente habitar os polos mar-
cianos a procura de agua devido a temperatura
que pode chegar a —125°C. Também seria essen-
cial a dessalinizagao da 4gua liquida encontrada
em Marte, assim como acontece em alguns paises
da Terra. Ademais, é necessario uma magnetos-
fera artificial, sendo importante para o equilibrio
da temperatura e, consequentemente, da presenca
de adgua em estado liquido.

4.3 Composigcao do solo

O que sabemos a respeito da composi¢ao do
solo de Marte esta relacionada as analises de me-
teoritos, que cairam na Terra e dados das sondas
que foram enviadas (tanto os landers como os or-
bitadores) e que levavam instrumentos, bem como
espectrometros ou magnetémetros. Com isso, foi
possivel estudar determinadas rochas, solos, cra-
teras e mapear o planeta |14].

Em alguns locais do solo marciano foi detec-
tado valores anormais de silicio. Primeiro foi na
cratera Gale, em 2012 com o Curiosity e pela Spi-
rit (2004-2010) em uma &area denominada Home
Plate, na cratera Gusev. As medigdes desse pri-
meiro foram feitas com o instrumento Chemis-
try and Camera (ChemCam) da Curiosity, ins-
trumento este capaz de analisar o contetido mi-
neralogico das rochas [15].

Além desses dois locais, também foi encontrado
valores anormais de silicio na cratera Gale, na
area Bridger Basin, na rocha Buckskin na &area
Maria’s Pass e na rocha denominada Ithaca, am-
bos com o Curiosity [16]. O espectro desta ul-
tima rocha, dado pelo ChemCam, mostra que ela
é composta pelos elementos silicio, magnésio, alu-
minio, calcio, sédio, potassio, oxigénio, titanio,

Lims % [T

B Silicon

o
-

Figura 6: Concentragao de silicio com base nos dados da
Suite GRS (Spanometer Spectrometer - Espectrometro de
Raios Gama) da espagonave Mars Odyssey. Fonte: Ref.
[18].

cromo e manganés, sendo esses elementos tipicos
do basalto vulcanico, presentes em Marte [17].
Ja na cratera Gale foi encontrada tridimita, po-
limorfo de alta temperatura do quartzo, estando
associada a erupgoes vulcinicas explosivas e se
tratando de um mineral silicoso, raro na Terra,
podendo ser encontrada em meteoritos e nunca
antes detectada em Marte [15].

Em 2001, a Mars Odyssey mapeou as latitudes
médias de Marte com o espectrémetro de raios
gama, também detectando que uma grande parte
de Marte é constituido por um alto teor de si-
licio. No mapa da Figura 6 pode ser observado
que o maior teor de silicio estd concentrado no
lado superior oeste, enquanto o menor teor esta
concentrado no lado inferior leste. O que os pes-
quisadores relataram um alto teor de silicio, deve
ser maior que 60%, caracterizando rochas igneas
intrusivas e acidas e locais com teores menores,
entre 45% e 55%, caracterizando rochas igneas
basicas [9].

Em se tratando da caracteristica vermelha da
superficie marciana, esté relacionada & presenga
de rochas constituidas por minerais férricos. Es-
ses, quando oxidados, adquirem uma tonalidade
vermelha, fazendo desta uma das principais ca-
racteristicas do solo do planeta. Um exemplo é
a hematita, mineral importante em se tratando
da composicao de Marte. Ele é um dos principais
minerais encontrados no Planeta Vermelho, cons-
tituido principalmente por ferro, caracterizando a
cor vermelha da superficie marciana e possuindo
propriedades paramagnéticas.

Em suma, algumas analises mostraram um alto

teor de silicio em algumas rochas do solo marci-
ano; outras analises revelaram uma quimica de
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rocha total semelhante & quimica de basaltos vul-
canicos. Entao pode ser dito que Marte é pre-
dominante igneo, sendo a maioria da superficie
formada por rochas igneas pluténicas e vulcani-
cas, com algumas regioes contendo alto teor de
silicio e outras com alta quantidade de basalto
vulcanico.

4.4 Tempestades de poeira

As tempestades globais de poeira cobrem todo
0 solo marciano, épocas marcadas por erosoes do
relevo e que tendem a reaparecer, fazendo com
que toda atmosfera de Marte fique coberta por
poeira e bloqueando a luz solar.

Em Marte, eventos como esse sao mais favo-
raveis no periélio, época em que o planeta esté
mais préoximo do Sol, e se inicia em uma parte
do planeta de forma consideravelmente normal,
se intensificando conforme aumenta a quantidade
de calor recebida em Marte.

Essa quantidade de luz é incidida na superfi-
cie, e como esta altima possui uma baixa inércia
térmica, tem mais facilidade em aquecer quando
atingida pelo calor do Sol e, consequentemente,
aquecer o ar mais préoximo, deixando o ar acima
deste mais frio, com isso, o ar quente e o ar frio
se tornam instaveis. Conforme o ar quente sobe,
leva consigo uma determinada quantidade de po-
eira e podendo se transformar em tempestades
de poeira global, com duragao de semanas ou
meses [19]. A razao pela qual essas tempesta-
des apresentam uma duracao longa esta relacio-
nado com o fato da poeira que, quando elevada
até a atmosfera, recebe mais energia devido ao
calor do Sol e também pela auséncia de preci-
pitagao/umidade em Marte, tais como chuva ou
neve, isto favorece ainda mais a duracgao das tem-
pestades, fazendo com que a poeira na atmosfera
demore mais tempo para descer

Tempestades como essas foram detectadas em
Marte nos anos 1977, 1982, 1994, 2001, 2007 e
2018. A figura 7 mostra as fases da tempestade
tirada pelo Opportunity, em 2007. A tempestade
global de poeira ocorrida ameagou os robos Spirit
e Opportunity que estavam em missao em Marte,
fazendo com que seus painéis solares ficassem co-
bertos por poeira e eles interrompessem suas ati-
vidades.

Esses eventos sao capazes de alterar algumas
estruturas, mas nao destruir violentamente tudo,
como algumas vezes ocorre aqui na Terra. Isso

Figura 7: Fotografia obtida pela Opportunity, evidenci-
ando uma tempestade de poeira em Marte em 2007.
Fonte: Ref. [20].

porque devido & pressao atmosférica de Marte ser
menor que a da Terra (menos de 1%), fica mais
facil dessa poeira ser levantada e, segundo [19],
como a velocidade dos ventos em Marte em épo-
cas de imensa tempestade de poeira é muito me-
nor que a velocidade dos furacoes na Terra (cerca
de menos da metade), e apesar de parecer devas-
tador, isso nao impediria a colonizagao de Marte,
mas afetaria, por vezes, a saude dos habitantes
além de destruir pequenas edificagoes.

Pensando nisso, melhorar a forma de prever
tempestades globais de grande escala seria im-
portante tanto para os robos quanto para os fu-
turos colonizadores. Uma das solugoes para isto é
que seria eficaz o aumento do efeito estufa, capaz
de equilibrar a pressao atmosférica e, ocasional-
mente, as tempestades de poeira. Contudo, seria
essencial uma magnetosfera para que a formagcao
do efeito estufa na atmosfera nao fosse arrancada
pelos raios césmicos.

5 A InSight

A Interior Exploration using Seismic Investi-
gations, Geodesy and Heat Transport (InSight) é
um moédulo que foi enviado pela NASA no dia 05
de maio de 2018 e aterrissou em solo marciano em
26 de novembro de 2018. Visando estudar o in-
terior de Marte, a InSight se trata de uma sonda
geofisica que levou um sismémetro que tem como
objetivo medir as ondas sismicas bem como as
causadas por impactos de meteoritos. Também
levou consigo uma sonda de fluxo térmico, po-
dendo perfurar o solo marciano cerca de 5 me-
tros, com o penetrometro Mole (instrumento que
funciona através de mecanismo rotativo) e me-
dir o gradiente geotérmico [21]. As informagoes
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obtidas por esses equipamentos serao imprescin-
diveis no que diz respeito & formacao e evolucao
de Marte e também da Terra.

6 Consideracgoes finais

Apesar de analisarmos os seus parametros fun-
damentais como a anédlise da composicao de
Marte, presenca de 4dgua, processo erosivo e até
mesmo seu campo magnético, estes, quando em
comparagao com a Terra, nao sao suficientes para
a possivel sobrevivéncia de seres humanos em
Marte. Para isso, sao necessarios estudos e ana-
lises de todas as areas da ciéncia e também da
terraformacao de Marte, para mudar algumas ca-
racteristicas, fazendo o ambiente marciano ficar
mais confortéavel para ser habitavel. Também vale
deixar claro como a presenca de um campo mag-
nético é o mais importante, sendo muitos outros
fatores dependentes deste, como as imensas tem-
pestades de poeira e a existéncia de 4gua em es-
tado liquido. Sendo assim, pode-se concluir que
a ideia de criar uma magnetosfera artificial em
Marte possa vir a ser concretizada, ao passo que
poderé haver inseguranca caso a tecnologia falhe.

Quanto a questao da dgua, o fato de haver gelo
no subsolo nas latitudes médias faria os seres hu-
manos terem acesso com maior facilidade para
consumir a agua, ou até mesmo a presenga de
uma magnetosfera artificial, auxiliando o derreti-
mento de geleiras nos polos, o que poderia vir a
formar oceanos em Marte.

A solucdo para as imensas tempestades de po-
eira pode ser resolvida geologicamente porque,
apesar de se tratar de fatores atmosféricos, tam-
bém esta relacionado a fenémenos geologicos.
Ademais, talvez com a formacao do efeito estufa
isso venha a ser resolvido, pois equilibraria a at-
mosfera atual de Marte.

Nao seria adequado enviar milhares de seres
humanos apenas para habitar Marte sem antes
ter um estudo mais preciso acerca do planeta e
também porque seria essencial a terraformacao
primeiro, mas como isso demoraria milénios, a
comunidade cientifica opta pela colonizacao do
planeta mesmo com as dificuldades naturais que
os seres terrdqueos enfrentariam em Marte.
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