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Nomenclatura das amostras

Seqx Sequéncia niumero x

1 Sedimento fino (@ < 105 pm)
Referido no texto como 100 um

2 Sedimento médio (149 < @ < 210 um)
Referido no texto como 150 um

3 Sedimento grosseiro (210 < @ < 297 um)
Referido no texto como 200 um

4 Mistura de sedimento fino com grosseiro

A Saturado

B Excesso de agua

C Hamido

D Seco

* Em vidro de reldgio

Q Em caixa quadrada

Exp Programa

/ Distingao entre duas camadas

Exemplo: seq34AD4Q Amostra da sequéncia 34, com duas camadas
de mistura de sedimentos, uma saturada
outra seca, em caixa quadrada.
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Sumario

FeicOes periglaciais sao estruturas criadas através do congelamento do solo em zonas
ndo glaciares.

Com o intuito de comprovar as hipdteses existentes para a formacdao de feicdes
periglaciais, esta modelacdo pretende recriar estas estruturas em condi¢cGes laboratoriais
controladas. Foram assim realizados mais de 60 testes, em amostras compostas
maioritariamente por mistura de diferentes granulometrias de graos de quartzo e dgua, sendo
posteriormente sujeitas a ciclos de gelo-degelo com a ajuda de uma placa termoelétrica. Este
procedimento foi fotografado no seu decorrer, permitindo a construcdo de varias compilacdes
de imagens e filmes que facilitam a andlise dos resultados. Desta forma averiguou-se a
aparéncia final de cada uma das amostras, assim como a sua evolugdo ao longo de cada ciclo e
foi possivel a sua comparacdao com imagens de feicbes periglaciais reais.

Apresentam-se os resultados da modelacdo de terrenos poligonais, circulos calibrados,
pingos, terrenos cerebrais e ainda de uma hipotética rede de drenagem. Nos trés primeiros
casos foi de facto possivel observar feicdes modeladas que se comparam as reais, na Terra e
em Marte; nos dois ultimos, produziram-se terrenos cerebrais e redes de drenagem andlogas
aos de Marte e Titd. Também foram observadas outras estruturas que ndo tém,
aparentemente, paralelo na realidade conhecida.

Palavras-chave: FeicGes periglaciais, geomorfologia experimental, modelagdo laboratorial,
permafrost, geologia planetaria.
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Abstract

Periglacial features are structures created by soil freezing in non-glacial zones.

In order to verify the existing hypotheses for the formation of periglacial features, this
modelling intends to recreate these structures under controlled laboratory conditions. More
than 60 tests were carried out on samples composed mainly of a mixture of different
granulometries of quartz grains and water, and subsequently subjected to freeze-thaw cycles
with the help of a thermoelectric plate. This procedure was photographed, allowing the
construction of several compilations of images and films that facilitate the analysis of the
results. In this way the final appearance of each of the samples was verified, as well as their
evolution along each cycle and it was possible to compare them with images of real periglacial
features.

The results of modelling of polygonal terrains, calibrated circles, pingos and a
hypothetical drainage network are presented. In the first three cases it was indeed possible to
observe modelled features that match with the real ones, on Earth and on Mars; the two last
ones, brain terrains and drainage nets have been produced which seem analogous to those on
Mars and Titan. Other structures have also been observed which apparently have no parallel in
known reality.

Keywords: Periglacial features, experimental geomorphology, laboratorial modelling,
permafrost, planetary geology.
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1. Introdug¢ao

FeicOes periglaciais sdo estruturas criadas através do congelamento do solo em zonas
nao glaciares. Estas sdo estruturas que despertam o interesse dos cientistas desde muito cedo
tendo ja sido publicados inUmeros trabalhos e sendo ainda estudadas até aos dias de hoje.

A modelacdo laboratorial consiste na tentativa de recriar artificialmente determinadas
estruturas reais. Neste caso estas sdo designadas por feicGes periglaciais, das quais se
estudaram terrenos poligonais, circulos calibrados e pingos, podendo estes ser encontrados na
Terra, em Marte e em Titd, sendo este Ultimo um caso ainda em estudo. Mais concretamente
na Terra, Svalbard, Antdrtida, Canada e Russia sdo alguns dos locais onde podem ser
encontradas algumas dessas fei¢des (Pidwirny, 2006). Em Marte também é possivel observar
terrenos poligonais e pingos, através de imagens fotografadas que surgem um pouco por toda
a superficie marciana. Levy (2008) e Burr (2009) tratam, nos seus trabalhos, de poligonos e
pingos respetivamente e foi com base em estudos como estes que esta modelacdo foi
originada. Foi também simulado um modelo de terrenos cerebrais, que anteriormente foram
interpretados por Levy (2009a). No presente trabalho é ainda colocada a hipdtese de uma rede
de drenagem de Titad poder ser considerada uma feicao periglacial.

Estas tém em comum uma base fisica, a mistura de sedimentos com agua sujeita a
ciclos de gelo-degelo. No entanto cada uma delas requer determinadas condicGes necessarias
para a sua formagdo, nomeadamente a presenga de uma porgdo de agua confinada sujeita a
baixas temperaturas, ou ainda a presenca de uma camada permanentemente congelada, sob a
camada sujeita a ciclos de congelamento e descongelamento. Para além das feigdes acima
referidas, ainda podem ser encontrados outros tipos de geoformas periglaciais, como listas
calibradas, hummocks e frostboils.

Com esta modelacdo pretendem-se recriar algumas das fei¢cGes anteriormente
referidas, a fim de possibilitar a comparacdo entre as artificiais e as reais. Deste modo
espera-se poder comprovar as hipéteses da sua formagao, assim como observar todas as
etapas desse processo.

No laboratério de sedimentologia do Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra, foram criadas diferentes amostras tendo em conta as porg¢des de
agua e sedimentos e ainda o tipo de caixa envolvente. A maior parte das amostras era
constituida por duas granulometrias distintas de grdos de quartzo juntamente com &agua
desionizada. Estas, depois de elaboradas, foram sujeitas a ciclos de gelo e degelo através de
uma placa termoelétrica até apresentarem algum tipo de feicao.

A observagao foi o principal método de analise dos resultados obtidos, a partir do
conjunto de fotografias capturadas em cada sequéncia de amostras, as quais foram
transformadas em ficheiros GIF animados ajudando a visualiza¢do da evolugdo das estruturas.

Para uma melhor compreensdao deste estudo, o presente trabalho contém quatro
capitulos introdutérios. Primeiramente os processos periglaciais na Terra, que refere as zonas
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climaticas onde se encontram as fei¢cdes, como por exemplo Svalbard e Canada e no que estas
consistem. Em segundo lugar, Marte, que reflete mais uma vez sobre as fei¢des periglaciais
nele existentes, bem como o seu contexto envolvente e histérico. Em terceiro lugar foi
abordado o maior satélite de Saturno, Titd, onde foram referidos os mesmos tdpicos do
capitulo anterior. Por ultimo, mostra-se a modelagdao laboratorial de processos periglaciais,
que refere possiveis modelos anteriores, assim como o equipamento utilizado e o protocolo
laboratorial.
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2. Processos periglaciais na Terra

2.1. Zonas climaticas periglaciais

Os processos periglaciais estdo diretamente relacionados com o permafrost, terreno
qgue permanece abaixo dos 0 °C no decorrer de no minimo dois anos (Van Everdingen, 2005).
Para que o seja considerado nao necessita de estar totalmente congelado. A presenca de dgua,
que é varidvel, atrasa o processo, logo, mesmo abaixo dos 0 °C, o solo ndo estd congelado na
sua totalidade, mas ndo deixa de ser considerado permafrost. “Por outras palavras, enquanto
todo o solo perenemente congelado é permafrost, nem todo o permafrost é perenemente
congelado” (van Everdingen, 2005). Este tipo de terreno comegou a ser formado no Cenozdico
tardio, ha cerca de 2.5 milhdes de anos, na grande baixa da temperatura média terrestre
ocorrida nessa época (Morgenstern, 2007). O permafrost na Terra distribui-se
predominantemente nas altas latitudes entre os 55 e os 75°. Também existem condicbes
semelhantes nas zonas de elevada cota em certas cadeias montanhosas (p. ex. Qinghai-Xizang)
e em locais glaciares que ndo tenham camada de gelo (p. ex. Svalbard), (Morgenstern, 2007).

Dois critérios sdo considerados como diagndsticos de ambientes periglaciais. Primeiro,
ha congelamento e descongelamento no solo. De acordo com J. Tricart, "o meio periglacial é
aquele onde a influéncia das oscilagdes congelamento-descongelamento é dominante"
(Tricart, 1968). Segundo, ha a presenca de solo permanentemente congelado. De acordo com
T. L. Péwé, "o permafrost é o denominador comum do ambiente periglacial e é praticamente
ubiquo na zona periglacial ativa” (Péwé, 1969). Em suma, as fei¢cGes periglaciais sdo formadas
na camada ativa, camada de solo no topo do permafrost que congela e descongela
sazonalmente, localizada no, ou préxima, do mesmo.

Cada fei¢do tem a sua combinagdo de caracteristicas para a sua origem, desde o
congelamento de bolsas de dgua no subsolo que ao expandir criam proeminéncias, “pingos”
(p. ex. Devon 2008), até aos ciclos de congelamento e descongelamento da camada ativa que
provoca a contracdo térmica da mesma e o aparecimento dos terrenos poligonais (Levy et al.,
2008), descongelamento de fei¢cbes ja existentes, entre outros. Tendo em conta que ainda
existe a hipdtese de algumas destas estruturas serem calibradas ou nao, o leque de possiveis
formacgdes periglaciais é bastante extenso, pelo que serdo abordadas as mais relevantes e que
tenham comparacdo possivel com os modelos obtidos.

2.2. Feicoes (ou geoformas) periglaciais

Entende-se por feicGes periglaciais, fendmenos formados através de processos
associados ao congelamento do solo em ambientes ndo glaciares. (p. ex. Van Everdingen,
2005). Estas feicdes podem ter variadas formas de se pronunciar, das quais as tratadas neste
trabalho serdo os terrenos poligonais, os circulos calibrados e os pingos. Para além destas
ainda se podem considerar os hummocks, o basketball terrain, frostboils, listras calibradas,
entre outras.
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2.2.1. Terrenos poligonais

Os terrenos poligonais, figura 2.1, sdo das fei¢Ges relacionadas com o permafrost mais
caracteristicas, mais visiveis e consequentemente mais estudadas e conhecidas (Leffingwell,
1915), apesar de também existirem em regides aridas e quentes (Reis, 2012) e de origem
tectdnica (Hiesinger e Head, 2000), ndo abordadas neste trabalho por ndo terem, obviamente
relacdo com ciclos de congelacdo-degelo. Sdo formadas pela contragcdo térmica do solo,
através de ciclos sazonais de gelo-degelo da camada ativa no topo do permafrost, formando
fissuras que criam formas/poligonos entre si, mais visiveis quanto mais ciclos forem sujeitos.
Esta teoria foi primeiro desenvolvida por Leffingwell (1919) e dizia que durante as
temperaturas frias do inverno se criavam tensGes no solo resultando na contragdo do
permafrost, que, quando exercidas, estas for¢as causavam a fracturacdo do mesmo. As fissuras
criadas sdo cheias com agua e/ou sedimentos durante o verdo criando um analogo a uma
cunha que exerce forga nas paredes da fissura. Com as subidas de temperatura as tensoes
diminuem e d3-se a distensao do permafrost. O solo ndo consegue voltar a sua forma original
devido aos materiais acumulados nas fissuras. Com o retorno do inverno o processo recomega
nos mesmos locais fissurados criando um ciclo que se estende durante décadas ou séculos até
serem visiveis as feigdes da atualidade.

Figura 2.1 - Poligonos na Antdrtida (Levy et al., 2008)

Em Svalbard, na Sibéria, no Canada (French, 2007) e noutros locais, incluindo Marte, as
temperaturas sdo as indicadas ao aparecimento destas formacgdes. As condi¢des climatéricas
no planeta vermelho sdo teoricamente as ideais para a formacao de terrenos poligonais, ciclos
gelo — noite, degelo — dia, e algum nivel de humidade no passado e, eventualmente, no
presente (Carr, 1996). Estas estruturas normalmente ndo excedem o metro e meio de
profundidade e, na Terra, variam entre alguns metros a dezenas de metros em diametro. O
preenchimento das fissuras por agua que, ao congelar, alargara as mesmas, ou sedimentos,
que eventualmente cria uma organizacdo sedimentar (van Everdingen, 2005), sdo, entre
outras, caracteristicas a estudar nesta modelagao laboratorial. Estes dois tipos de fissuras sdo
os poligonos “cunha de gelo” e “cunha de areia”, respetivamente. A principal diferenga no
percurso de formacdo das duas é a quantidade de agua no solo, (French, 2007). A quantidade
de agua é uma das principais varidveis que influencia a formacdo de terrenos poligonais,
atrasando o processo, através do aumento da temperatura relativa do solo criando um efeito
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inibidor. Vdrios autores estudaram a temperatura a que se formam estas cunhas, chegando a
conclusdo que a temperatura média do ar deve estar compreendida no intervalo de -25
a -40 °C e a temperatura da superficie entre -15 e -20 °C (fig. 2.2).

Source MAAT Tair ACR Tsurf GCRsurf Ttop GCRtop Gradient
(°C) (°C) (°C/hr) (°C) (°C/day) (°C) (°Cl/day) (°C/m)

Mackay, various papers, T to-9 —29 to 34 -0.1 <20 —-0.5t0-0.9 —18 to 20 -0.1t0 0.4 -10to -15

1973-2000

Allard and -8 -25to-43 -02to-0.6 -21 -09 to-1.7 -15to-20 -0.6 =10

Kasper (1998)

Fortier and -15 =25 to -40 -0210-09 -15t0-19 +0.1 to-1.1 -13to-24 +01. to -0.3 -109

Allard (2005)

Christiansen (2005) -6 >-25 nfa —-1510-20 n/a -15 -0.3t0-04 n/a

MAAT — Mear Annual Air Temperature

Tair — Air temperature at time of frost cracking

ACR - Atmospheric cooling rate of cold spell

Tsurf — Temperature at or near the surface

GCRsurf — Ground cooling rate at surface prior to frost-cracking

Ttop — Ground surface temperature at time of frost cracking

GCRtop — Ground cooling rate at top of permafrost prior to frost cracking

Sources: Fortier and Allard (2005), Christiansen (2005). Reproduced by permission of John Wiley & Sons Ltd.

Figura 2.2 - Dados relativos as temperaturas associadas a fraturacdo da camada ativa (French, 2007).

As dimensdes destas fei¢cGes sdo varidveis, desde alguns centimetros até dezenas de
metros. Todas parecem poder ser explicadas com base na mesma teoria, com a variacao das
condicBes ambientais e das caracteristicas do solo. Dentro disto ainda existe a possibilidade de
estas feicOes serem ou ndo calibradas. Esta hipdtese esta dependente das varidveis ja aqui
mencionadas, mas principalmente do tipo de solo onde aparecem as formas em questio (Berg
e Black 1966): em solos com pouca variedade de granulometria, mais dificil serd haver uma
calibracdo nas feicGes.

Sletten et al. (2003) dizem que os poligonos estudados na zona da Antartida tém
idades entre 10° e 10° anos. Assumindo que num ano é feito um ciclo completo, gelo no
inverno, degelo no verdo, o nimero de ciclos realizados é igual a idade das feicGes.

2.2.2. Circulos Calibrados

Com uma aparéncia Unica, os circulos calibrados sdo das feicdes que mais intrigam os
investigadores (figs. 2.3 e 2.4). Como se formam estes campos de circulos quase perfeitos?
Washburn (1956) previu que existiam dois mecanismos envolvidos no aparecimento de tais
formas: os movimentos do solo aquando do seu congelamento e os movimentos das rochas
relativamente ao solo. Mas estes ndao eram claros para a compreensao do processo. Mais
tarde, Kessler e Werner (2003) adicionaram um terceiro parametro, o empolamento das
préprias rochas envolvidas no processo juntamente com ciclos de gelo-degelo (Mann, 2003).
Com estes parametros foi possivel perceber a formacdo de varias feicGes que até a data
permaneciam inexpliciveis. Mais recentemente, chegou-se a conclusdo que num ambiente
periglacial, para a formagdo de circulos calibrados ocorre sob seis principais elementos: (a)
sedimentos grosseiros nas proximidades da superficie; (b) a pré-existéncia de um circulo
prévio ndo calibrado; (c) sedimentos finos (d) humidade no solo; (e) ciclos de gelo-degelo
diarios ou sazonais; (f) crioturbagdo e empolamento de gelo. (Washburn, 1973; Ballantyne and
Matthews, 1982; Kessler et al., 2001; French, 2007; Feuillet and Mercier, 2012) in (Levy et al.
2009a).
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Existem varios didmetros de circulos diferentes e com variadas granulometrias (figs.
2.3 e 2.4). Tém maior expressdao em locais gélidos, periglaciais, como Svalbard e o Canada, por
exemplo (Kessler et al., 2001). Podem ocorrer em vastos campos ou isolados, geralmente
apresentam um diametro entre 0.5 e 3 metros, apresentam os grdos finos no centro e os
grosseiros nas bordaduras e a medida que o seu didmetro aumenta a dimensdo do grao
aumenta simultaneamente (Van Everdingen, 2005).

Figura 2.4 - Circulos calibrados em Spitsbergen (Hallet, 2013)

Ballantyne e Harris (1994) in Balme (2009) mostram que o didmetro dos circulos
calibrados é aproximadamente trés ou quatro vezes maior que a profundidade da camada
ativa. Esta informacdo pode ser muito Util para determinar a espessura de uma possivel
camada ativa em Marte, por exemplo, apenas observando circulos calibrados na sua
superficie.
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2.2.3. Pingos

Por definicdo um “pingo” é uma acumulacdo de agua sob a superficie que, quando
congelada, aumenta o seu volume e cria um nucleo de gelo que eleva a camada de solo
criando uma elevagao a semelhanca de uma colina (Van Everdingen, 2005) (fig. 2.5).

Figura 2.5 - Pingos na ilha Prince Patrick, Canadd. (Pidwirny, 2006)

Estes relevos podem atingir algumas dezenas de metros de altura e centenas de diametro
basal (Van Everdingen, 2005, Mackay, 1973). Podem ser encontrados um pouco por toda faixa
latitudinal do Canada, por exemplo, (Flemal, 1976).

Figura 2.6 - Esquema do crescimento e colapso de um pingo: (a) principio do crescimento (b)
aumento do tamanha (c) fratura da superficie e inicio do colapso (d) colapso da estrutura envolvente
(e) colapso total e consequente aparecimento da cicatriz. Escala vertical exagerada para uma melhor
visualizagdo (Devon, 2008)

Este processo pode ter dois distintos caminhos. Pode dar-se a continua inje¢cdo de dgua
e o seu posterior congelamento, que pode fazer com que o tamanho do mesmo aumente
continuamente até atingir o limite de elasticidade e criar uma fenda que pode criar uma
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cratera, ou ndo, proporcionando um aumento continuo. Se se der uma interrupcao do
fornecimento de 4gua, o “pingo” permanece sem alteracdes, caso as temperaturas subam, da-
se o descongelamento do nucleo gélido que provocard o desmoronamento da capsula antes
preenchida criando também uma cratera, a cicatriz de pingo, ainda que diferente da explicada
anteriormente (fig. 2.6).

Estas formagbGes podem providenciar informacdes acerca do permafrost local e
passado (Devon, 2008). Nao existem registos de pingos nas zonas polares do hemisfério sul,
apenas no Norte e com maior abundancia entre as latitudes 65-76° N e entre os 36-43° N
(Flemal, 1976). O tempo necessario para a formacdo de um pingo varia desde meros minutos
até um milénio (Mackay & Black, 1973) estando dependente da quantidade de agua,
temperatura ambiente e litologia regional. Neste tipo de feicdo ndo existe a possibilidade de
uma calibracdo visivel pois ndo ha movimento relativo do solo.
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3. Marte

3.1. Generalidades

Durante geracbes o planeta vermelho levantou inUmeras questSes aqueles que o
observavam. Desde os séculos XVII, Galileu, e XVIII, Cassini, Huygens e Herschel que
observacbes como a trajetéria irregular e o espectro de luz, eram os dois aspetos, por
exemplo, que traziam toda a aura de mistério em torno de Marte. Desde logo que comegaram
os estudos ao que, naquele tempo, era visivel chegando se a algumas ideias que sé na “era do
espaco” comegaram a ser devidamente suportadas com a tecnologia e informacgdes recolhidas
através da mesma. Algumas destas ideias estavam bastante precisas, o dia marciano, os
avancos e recuos das calotes polares e a inclinacdo do eixo de rotacdo idéntica a terrestre logo
deveria também ter estacdes, sdo alguns exemplos. Mas também havia suspeicGes erradas
como ser um planeta com uma grande temperatura media, quase habitdvel, proximo das
condicbes terrestres e até com “marcianos”. Grande parte destas nocdes veio a ser
desaprovada apds as primeiras missdes, no inicio da década de 60, e consequente analise de
dados recolhidos.

Atualmente existem mais certezas sobre certas coisas, por exemplo, a existéncia de
gelo seco nos calotes polares, dificuldade de suportar vida nas atuais condicées, as principais
caracteristicas tais como a temperatura maxima, minima e media, diametro, tempo de rotacdo
e translacdo, etc. Estas questdes sdo importantes, mas ainda existem muitas por responder, “E
ou foi possivel ter existido algum tipo de vida em Marte?”.

Exemplo disto mesmo sdo os canais de Schiaparelli que Lowell interpretou como sendo
artificiais, construidos para levar agua a todos os habitantes. Esta teoria baseou-se em
observagdes telescopicas no século XIX, nas quais estes canais eram puras ilusGes Oticas que
nunca mais foram vistas com a evolugdo da tecnologia.

A histéria das missGes a Marte ja teve inicio ha mais de 50 anos. Foi em 1960 que se
tentou inaugurar o que viria a ser um dos maiores sonhos da era espacial, com as missoes
“Korabl”, da parte da URSS. Todas estas falharam maioritariamente por ndo conseguirem
atingir a orbita terrestre. Em 1964 os Estados Unidos depois de uma primeira tentativa
também ela falhada, conseguiram finalmente obter resultados. A “Mariner 4” foi a primeira
prova que todo o trabalho que tinha sido feito em prol do conhecimento marciano nao tinha
sido em vao, dando inicio a uma nova era na exploragao espacial. 28 de Novembro de 1964 foi
a data de lancamento desta aeronave, com o objetivo de recolher informacgGes sobre,
Mercurio, Vénus e Marte. As primeiras 21 fotografias com alguma definigdo foram recolhidas a
14 de Julho de 1965, mostravam crateras de impacto parecidas com o que se conhecia da Lua.
Para melhorar ainda a sua reputacao, esta nave prolongou a sua estadia no espaco de 8 meses,
que era o tempo de vida previsto, para 3 anos que foram utilizados para outros estudos
acompanhada pela “Mariner 5” (NASA, 2017a).

Em 1971, a Unido Soviética tinha finalmente sucesso no avango investigacdo do
planeta vermelho, com a “Mars 3”. Nesta fase ja os Estados Unidos tinham tido sucesso, em
mais trés missoes, as “Mariner” 6, 7 e 9. As fotografias das 3 “Mariner” com sucesso cobriam
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apenas 10 % da superficie marciana. A “9” veio complementar essas falhas recolhendo cerca
de 7300 fotografias.

As sondas “Viking” foram a primeira grande missao. Langadas em 1975, ambas tinham
dois componentes, um de pouso para recolher informacdo pormenorizada, outra para
permanecer em orbita e capturar imagens. A “Viking 1” foi a primeira a aterrar com sucesso na
superficie de Marte, e, para além dos objetivos definidos, como estabelecer comunica¢oes
radio, a sonda conduziu trés experiéncias para procurar a possibilidade de vida em Marte,
aterrando em locais estratégicos para o efeito. Estas experiéncias, libertacdo por pirdlise,
libertacdo de marcadores e troca de gases, deram resultados inconclusivos, que levantaram
mais questdes que respostas (NASA, 2017g). Existem opinides divididas sobre estes resultados,
desde os que acham que os resultados sdo suficientes para comprovar a existéncia de
microrganismos na superficie marciana, e os que mais consensualmente dizem os resultados
sdo maioritariamente influenciados por uma substancia altamente oxidante, perdxido de ferro
por exemplo.

E também necessario destacar duas outras missdes, a “Mars Global Surveyor” e a
“Mars Express”. A “Mars Global Surveyor” esteve um pouco mais que dez anos de missao, de
setembro de 1997 a novembro de 2006, marcando o fim de um periodo de 20 anos de missdes
falhadas, iniciou o mapeamento do planeta no ano de 1999 e manteve-se na orbita polar até
ao fim da sua missdo. Com o objetivo de estudar a superficie, atmosfera e o interior do
planeta. O registo foi realizado diariamente a todo o planeta com o objetivo de obter varios
mapas didrios para que sejam entre si e denotar diferengas meteoroldgicas. Com os dados
obtidos foi possivel o primeiro modelo 3D de uma calote polar (NASA, 2017d).

A missdo “Mars Express” trata uma parceria entra a NASA, a Agéncia Espacial Europeia
(ESA) e a Agéncia Espacial Italiana (ASI), e tem explorado a superficie e atmosfera de Marte
desde a sua chegada a orbita, em 2003, até aos dias de hoje. O seu principal objetivo é
procurar pela existéncia de agua abaixo da superficie. Através desta missdo foi possivel juntar
evidéncias de recente atividade glaciar, vulcanismo explosivo e gds metano. Foi ainda possivel
adquirir informagdo sobre crateras de impacto enterradas, depdsitos em camadas e pistas de
gelo subterraneo (NASA, 2017c)

Desde 2001, com a “Mars Odyssey” e os “Mars Rover”, principalmente, que se recolhe
muita informacdo por cada lancamento efetuado, por exemplo, o “Mars Orbiter” recolheu
mais de 26 TB de dados, mais que todas as outras sondas juntas. Os “Mars Rover”, “Spirit” e
“Opportunity”, foram langados em Junho e Julho de 2003, eram dois ‘gedlogos mecanicos’ que
aterraram em Janeiro de 2004, em lados opostos de Marte. Ambos cobriram uma vasta area
da superficie e conduziram vdrias experiéncias geoldgicas e atmosféricas que com provaram a
existéncia de adgua liquida e possiveis condices de habitabilidade, com a descoberta de gesso
que, como é conhecido, esta quimicamente ligado a presenca de agua.

Em 2013 foram langadas com sucesso a “MAVEN” e a “MOM”, das quais, “MOM” teve
como objetivo aumentar o conhecimento das carateristicas da superficie, mineralogia e
atmosfera. “MAVEN”", Mars Atmospheric and Volatile EvolutioN, teve o seu langamento dia 18
de novembro e entrou na orbita de Marte a 21 de setembro do ano seguinte, para recolher
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factos de como a atmosfera de Marte chegou ao estado atual e qudo rdpido se desintegrou,
para ser possivel ter uma ideia de como podera ter sido no passado e do que poderia ter
acontecido em tal ambiente. Ainda se encontra em curso.

Em 2016 foi lancado o mais recente equipamento orbital, em conjunto com um
“lander” que acabou por se perder a chegada. Equipamentos da agéncia espacial europeia e da
Russia com o objetivo de estudar a atmosfera marciana, o “orbiter” tem como objetivo
perceber se alguma vez foi possivel haver vida em Marte, tendo calendario até 2022.

Existem projetos futuros para vdrias missGes marcianas. “InSight” é a préxima, com
lancamento agendado para 5 de Maio de 2018. Este é um projeto da NASA que prevé estudar
o interior de Marte e possivelmente entender melhor a formagdo dos planetas teluricos,
através de estudos geoldgicos na crosta manto e calor profundo. Um outro projeto previsto é
o “Mars Rover 2020”, com lancamento previsto para 2020 e com objetivos direcionados para a
geologia, clima, e preparacdo para exploracdo humana. Este ultimo deve se ao desejo de
enviar pessoas nos anos 2030. O projeto da agéncia espacial europeia de saber da
possibilidade de existéncia de vida em Marte tem um projeto planeado para arrancar também
em 2020.

3.2. A geologia de Marte

Toda a informacdo recolhida pelos veiculos espaciais com missGes em Marte estd a
moldar o nosso conhecimento sobre o planeta vermelho. O passado geoldgico é um ponto de
conhecimento extremamente importante para que se possa saber um pouco mais sobre a sua
evolugdo geoldgica, a possivel existéncia de uma dindmica mais aproximada a da Terra com
tectdnica de placas, magnetismo e possivel atmosfera mais densa, que possa ter possibilitado
a existéncia de algum tipo de vida, que é o objetivo mais carismatico envolvendo ciéncia
extraterrestre. A “Mars Global Surveyor” encontrou areas com magnetizagdo crustal andloga,
de certo modo, as anomalias dos fundos ocednicos terrestres, revelando um dinamismo
marciano que pode disponibilizar informagdo acerca da estrutura interior do planeta,
composicdo e temperaturas. (NASA, 2017b). Atualmente, Marte ¢é considerado
auto-esterilizante devido a combinagdo da radiagdao ultravioleta solar que sem filtro
atmosférico satura a superficie, a seca extrema dos solos e a sua natureza oxidante ajuda na
prevencdo da existéncia de vida (NASA, 2017f). Isto ndo impede que no passado ndo tenha
existido uma atmosfera mais densa que conseguisse suportar dgua no estado liquido na
superficie. E nesta fase que possam ter estado reunidas condi¢des para suportar vida, uma vez
gue a presenca de agua liquida é necessdria a vida como a conhecemos (NASA, 2017e).

A morfologia marciana tem um aspeto muito mais acidentado em comparacdo com a
terrestre maioritariamente devido a auséncia de massas de agua liquida superficial, oceanos,
que suavizam as diferencas entre fossas oceanicas e picos das mais altas montanhas. E
conhecido que existem zonas mais montanhosas, criadas aquando da existéncia de movimento
de placas, zonas mais planas quando a erosdo era mais possante, rede de vales criados por rios
que outrora existiram, (Hynek et al., 2010), e ainda os locais de crateras de impacto. Dentro
destas é de obrigatdrio destacar o Monte Olimpo, o maior vulcdo de todo o sistema solar, com
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21.2 km de altitude maxima, formado devido a baixa viscosidade de magma que |he deu
constituicdo, ao baixo nivel de erosdo e a baixa gravidade, e destacar ainda a planicie Hellas
formada devido ao impacto de um grande meteorito, -8.2 km, (Acufia et al., 1999). Sem nivel
do mar como referéncia, todas as elevacdes tém de ser medidas a partir do datum definido
durante a missdo “Mariner 9”, o plano no qual a pressdao atmosférica é de 6.1 mbar, a do
ponto triplo da 4dgua (Carr, 2006).

Tal como a Terra, Marte é diferenciado em crosta, manto e nucleo. Devido a caréncia
de dados sismicos, o diametro do nucleo ndo estd perfeitamente definido, mas estima-se que
ronde os 1400 km (Carr, 2006). Atualmente Marte ndo tem campo magnético logo deduz-se
que este nucleo esteja no estado sélido, sendo que anomalias magnéticas na crosta mostram
gue no passado, este ja teria sido parcialmente liquido (Acuia, 1999). Este aspeto deixa Marte
desprotegido dos ventos solares que terao interferéncia na sustentagcdo de uma atmosfera
mais idéntica a terrestre.

De acordo com McSween (2015) todas as andlises realizadas por rovers juntamente
com estudos laboratoriais fornecem informacdes de extrema importancia para o
conhecimento geoldgico marciano. Os principais resultados obtidos mostram que a crosta de
Marte é composta principalmente por rochas igneas, basdlticas com acumulagGes
ultramaficas, rochas félsicas sdo raras, mas ricas em feldspatos aparecem localmente. A
cristalizacdo fracionada de magmas basadlticos a diferentes profundidades e variagbes na
quantidade de agua terdo produzido traquitos e havaitos tal como piroxenitos e dunitos. As
rochas sedimentares provém de calcarios muito argilosos, arenitos conglomerdticos e
derivados de detritos igneos e semelhantes, com cimentos ricos em ferro. Estes aspetos tém
andlogos na Terra, mas tendo em consideracdo a diferenca ambiental global marciana, mais
seco, acido e oxidado. O metamorfismo de impacto é uma componente importante, mas
apenas algumas brechas foram claramente documentadas. A existéncia de rochas
metamorfizadas ou alteradas hidrotermalmente permanecera especulativa até que existam
analises in situ ou remotas. O ciclo litolégico durante o Noaciano e Hesperiano inicial foi
semelhante ao da Terra, mas com a auséncia de tectdnica de placas e de massas de agua, o
metamorfismo de alta pressdo, fusdo através de subducgdo, deposicao sedimentar, erosdo
rapida, etc., deixaram de ser processadas.

Segundo Carr & Head (2009), a formacgdo da planicie Hellas, com cerca de 4 mil
milhGes de anos, foi considerada a base do primeiro dos trés grandes periodos de Marte,
Noaciano, até 3.7 mil milhdes de anos, Hesperiano, até aos 3 mil milhdes de anos, e
Amazoniano, até a atualidade. Pelo contrario, no mapa geoldgico de Marte do USGS (2014), as
idades das formacGes de todas as estruturas é diferente. O impacto que criou a planicie
“Hellas” divide o Noaciano médio do tardio. O Pré-Noaciano apenas se caracteriza pela
existéncia de um campo magnético. No fim do Noaciano toda a atividade de impacto,
meteorizacdo, erosdo e atividade aquifera, decresceu drasticamente, mas o vulcanismo
permaneceu idéntico resultando na remodelacdo de 30% de toda a superficie durante o
Hesperiano. No Amazoniano toda esta atividade desceu a niveis minimos, mas deu-se a
formacdo de fei¢cGes relacionadas com a presenca, acumulacdo e movimento de gelo (Carr &
Head, 2009).
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3.3. 0 clima de Marte

As questdes sobre as principais caracteristicas de Marte comegaram muito cedo:
porque é tao vermelho? Inicialmente tinha-se como dogma que seria um planeta com uma
temperatura muito acima da média terrestre, uma vez que a cor vermelha esta intuitivamente
ligada ao calor e a altas temperaturas. Com a informacdo que se foi adquirindo chegou-se a
conclusdo que isso ndo era assim tdo claro. Em 1666 foi observada pela primeira vez uma
calote polar (Kieffer et al., 1992) o que ndo seria de esperar devido a tdo elevadas espectativas
térmicas. Em 1809 Honoré Flaugergues observou “nuvens amarelas” que vieram a ser
comprovadas como tempestades de poeira tendo sido a primeira observacdo de atividade
geoldgica marciana (Flauguergues, 1809). Estes dois aspetos sdo de extrema importancia na
analise do clima e atmosfera de Marte. As calotes polares sdo formadas por gelo de diéxido de
carbono, “gelo seco”, que influenciam as temperaturas e a prépria atmosfera. Em média a
atmosfera é composta por 95.3% de diéxido de carbono, 2.7% de azoto, 1.6% de argon, 0.13%
de oxigénio, 0.7% de mondxido de carbono, 0.003% de agua e vdrios outros componentes em
menores quantidades (Carr, 2006). Esta elevadissima percentagem de diéxido de carbono
ajuda a demonstrar que as épocas de inverno e verdo influenciam em grande escala a
temperatura média do planeta com o aumento e dissipacdo das calotes polares
respetivamente em cada uma das estagées. O aumento das calotes no inverno diminui a
quantidade de CO; na atmosfera, que sublima nas calotes, diminuindo também um pouco mais
a temperatura média da superficie; o contrario verifica-se no verdo. Este ciclo equipara-se as
esta¢des da Terra, uma vez por ano.

O espetro de temperaturas na superficie de Marte é bastante largo variando conforme
o local, hora do dia, estagdo do ano (proximidade do Sol) e propriedades fisicas do terreno
(Carr, 1996). Atingindo o minimo aos -123 °C nos polos antes do amanhecer no inverno, até
aos 27 °C apds o meio-dia no verdo, (Kieffer et al., 1977). Esta diferenca de temperatura é a
base tedrica para o desenvolvimento da modelagdo a tratar neste trabalho.

Esta instabilidade atmosférica, uma pressdo cerca de cem vezes inferior a terrestre,
um ambiente drido global, e todas estas caracteristicas extremas da superficie ajudam na
criacdo das famosas, e ha muito observadas, tempestades de Marte. A missdo Viking mediu
variacdes de velocidade dos ventos entre os 2 m/s e os 30 m/s. As tempestades normalmente
ocorrem uma vez por ano e chegam a estender-se por toda a face marciana (Carr, 1996). Este é
provavelmente o maior fator de erosdo em todo o planeta tendo em conta que ndo existe
agua no estado liquido, pelo menos com abundancia suficientemente notdvel, nem atividade
tectdnica para existirem mudangas geoldgicas notaveis.

3.4. Feicoes periglaciais observadas em Marte

Sao varios os autores que tratam diferentes feicdes periglaciais observadas em Marte
através das varias missdes a este planeta realizadas, Soare et al. (2011), Marchant e Head
(2007), Levy et al. (2008a, 2008b, 2009), Van Gasselt (2011), Carr e Schaber (1977) e muitos
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outros. As principais sdo os terrenos poligonais (p. ex. Levy et al., 2010), os circulos calibrados
(Balme et al. 2009) e ainda pingos (Burr et al., 2009).

Levy relata-nos seus varios trabalhos, que existem terrenos poligonais um pouco por
toda a superficie de Marte, como enchimento de crateras em Utopia Planitia (Levy et al.
2009a), em Vastitas Borealis (Levy et al. 2008b), entre outras localizagdes. Diz que estes
terrenos poligonais tém muitas semelhangas com os terrestres e que o0s processos de
formacao de ambos sdo idénticos.

Figura 3.1 — Fotografias de 2 diferentes tipos de Fei¢Ges periglaciais na superficie de Marte. Brainterrain de célula
fechada (a) e célula aberta (b). Terrenos poligonais (c) e (d). Adaptado de Levy el al. (2009a).

Existe registo de fei¢Ges, na superficie de Marte que na minha opinido sdo andlogas a
circulos calibrados. Designados de palimpsestos (Barata et al., 2012), estes ndo surgem em
grandes grupos num vasto campo, mas sim isolados. Demonstram uma organizagao
granulométrica, sedimentos mais finos no interior e mais grosseiros no exterior, caracteristica
principal dos circulos terrestres. Por comparacdo de imagens de ambas feicGes, as
semelhancas sdo visiveis. Podera também ser considerada uma feigao periglacial?

Os ‘brain terrains’ (terrenos cerebrais) sdo geoformas caracteristicas de Marte, que
ndo se encontram na Terra, figura 3.1 (a) e (b). Levy et al. (2009a) interpretam-nos como
sendo nucleos de gelo, célula fechada, fig. 3.1(a), que ao desaparecerem provocam
deslizamentos de terras e geram o terreno cerebral de célula aberta. Estas estruturas podem
atingir os 4 a 5 metros de altura.

Balme et al. (2009) observaram circulos até 23 metros de didametro feitos de rochas
organizadas por tamanho na zona do equador marciano. Na Terra, semelhantes formas
aparecem devido a repetidos ciclos de gelo-degelo. Estes circulos calibrados remetem para
uma forte hipdtese de proximidade da zona em estudo a um permafrost ou até mesmo
agua/gelo num passado préximo. Isto também significaria que as temperaturas teriam sido 40
a 60 °C mais altas do que se pensava inicialmente.
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Sendo andlogas as terrestres, estas feicdes sdao importantes principalmente para se
conseguir perceber melhor as condi¢des que o planeta ja apresentou. Por comparacao, se as
feicGes apresentam semelhangas com as terrestres, entdo a probabilidade de terem sido
formadas sob as mesmas caracteristicas é elevada. Sabendo como essas feicdes se formam na
Terra, é possivel admitir que determinadas condiges existiram ou existem, no caso de uma
feicdo desenvolvida em Marte (p. ex. Hauber et al. 2011).
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4. Tita

4.1. Generalidades

O maior satélite de Saturno, descoberto por Huygens em 1655, é o Unico corpo celeste
conhecido que, a par com a Terra, mostra evidéncias de corpos liquidos estaveis na superficie
(Brown et al., 2009). Desde o inicio do século XX Titd tem despertado um interesse especial na
comunidade cientifica uma vez que desde muito cedo se reconhece este satélite como um
corpo celeste provido de atmosfera, confirmado pela missdao Pioneer 11 em 1975, que
capturou as primeiras imagens préximas do satélite (Gehrels et al. 1980) in (Aharonson 2014).
A principal missdo a este distante corpo trata-se da Cassini-Huygens, lancada em 1997, que é
uma coopera¢do entre a NASA e as agéncias espaciais europeia e italiana (NASA, 2006),
comprovou principalmente a existéncia de atmosfera e de corpos liquidos na superficie com
algumas redes dendriticas (Porco et al., 2005; Elachi et al. 2005). Esta existéncia deve se a
combinacdo de trés fatores: 1.5 bares de pressdo, temperaturas médias de -178 °C (95K) e o
alto teor em metano da atmosfera. Isto demonstra que na superficie daquele planeta é
possivel coexistirem os trés estados fisicos uma vez que estes dados estdo proximos do ponto
triplo do Metano (Aharonson, 2014). Cassini-Huygens terminou a sua missdo recentemente a
15 de Setembro de 2017, com o mais préoximo voo da superficie, o “beijo de despedida”
(NASA, 2017).

4.2. A geomorfologia de Tita

Através dos dados recolhidos pelas missGes que passaram em Titd, foi possivel obter
alguma informagdo geomorfoldgica. S3o visiveis morfologias analogas as terrestres tais como
montanhas, crateras de impacto dunas e outros tipos de terrenos acidentados, também
associados a processos tecténicos (Aharonson, 2014). Com estes dados e com os locais de
onde foram recolhidos, foi criado um mapa de morfologias (fig. 4.1). Apesar de ndo existir
informacdo completa de toda a superficie, este mapa ajuda a compreender o tipo de
atmosfera e superficie existe neste satélite. Os lagos encontram-se mais em zona polares e as
zonas mais secas de dunas e planicies encontram-se mais préximo do equador, segundo a
grelha geografica da figura 4.1. Em termos composicionais, devido 4 falta de dados, apenas se
sabe da existéncia de duas distintas unidades, uma clara e uma mais escura (Porco et al.,
2005). Esta distingdo baseia-se nos espetros de refletancia de cada uma (McCord et al., 2006).
Sendo o Unico corpo celeste conhecido que suporta corpos liquidos na superficie, é natural
que processos lacustres facam parte do “ciclo hidroldgico” ainda presente em Tita (Aharonson,
2014). Este “ciclo hidrolégico” ndo se processa com agua, mas sim com metano e etano,
hidrocarbonetos que se mantém em estado liquido na superficie. Isto pode criar todas as
morfologias andlogas as terrestres, tal como redes de drenagem, que neste trabalho serdo
abordadas.
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Geomorphic Units
[ Plains B Hummocky Terrain| W Labyrinthic Terrain | ] Dunes
B Cryovolcanic Candidates | B Impact Craters M Crateriform Structures
M Seas/Lakes %% Partially Filled Lakes Empty Lakes
.| ISS Dark Areas ~ Fluvial Valleys ] SAR Coverage

Figura 4.1 - Mapa da superficie de Titd (Aharonson, 2014) baseado em Lopes et al. 2010.

4.3. 0 clima de Tita

4.3.1. Generalidades

Segundo Niemann (2005) o nitrogénio predomina a composicdo atmosférica de Tit3
com mais de 98%. O metano é o segundo elemento com mais abundancia, com 1,4% e o
hidrogénio apenas apresenta uma percentagem de 0,2. A temperatura da superficie deste
satélite é cerca de -179 °C e sem grande variacdo zonal, nem do dia para a noite, ainda que
possa atingir extremos como -50 °C e -200 °C (Hunten, 1978). A explicacdo deste fendmeno
nao esta totalmente esclarecida, mas pode estar relacionado com a retengao de calor por
parte da atmosfera como do solo.
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4.3.2. Variacdes geografica e sazonal da temperatura

Titd demonstra uma pequena variagao de temperatura em todo o planeta de apenas
5 °C, visivel na figura 4.2. Estes mapas foram criados através de dados recolhidos pela missdo
Cassini de radiacdo infravermelha com um comprimento de onda especifico para que essa
informacao seja visivel através da camada da atmosfera (Jennings, 2016).

Titan Surface Temperatures From Cassini CIRS 2004-2016

2004 to 2006 2006 to 2008 2008 to 2010

2012t0 2014 2014to 2016

Figura 4.2 - Sequéncia de mapas de temperatura em intervalos de dois anos desde 2006 até 2016 (NASA 2016).

A variacdo temporal na distribuicdo das temperaturas que é visivel na sequéncia da
figura 4.2 estd relacionada com o longo ano de Saturno, cujas esta¢ées duram cerca de 90
meses terrestres.

A figura 4.3, abaixo, mostra uma rede de drenagem que flui para Ligeia Mare,
localizado a latitude 79° N. Note-se, na figura 4.2, que, no periodo observado (menos de meio
ano de Saturno), a latitude de Ligeia Mare passou por temperaturas entre cerca de 90 K e
cerca de 93 K.
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4.4. Feicoes periglaciais observadas em Tita

N3o se encontram descritas na bibliografia feicbes periglaciais em Tita. Isto deve-se,
provavelmente, a baixa resolucdo do radar de abertura sintética que adquiriu as imagens
disponiveis, sempre acima dos 150 m/pixel.

As redes de drenagem identificadas em Tita (p. ex. Lorenz et al. 2008) sdo geralmente
interpretadas como geradas de forma andloga as da Terra: canais que conduzem a escorréncia
superficial da precipitacdo (neste caso de hidrocarbonetos — principalmente metano e etano)
com controlo estrutural (figura 4.3). No presente trabalho levantar-se-4 uma hipdtese
alternativa para a origem de, pelo menos, algumas dessas redes: a de serem, na verdade,
feicGes periglaciais (vd. 6.3., abaixo).

Figura 4.3 - Composi¢Go RGB das imagens T064 (R), T029 (G) e T108 (B) obtidas pelo instrumento
SAR da sonda Cassini (Alves et al., 2017) onde se podem observar pelo menos trés redes que drenam
para Ligeia Mare, a norte.
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5. Modelacgao laboratorial de processos periglaciais

5.1. Modelos anteriores?

Ndo se encontram citacdes na bibliografia de modela¢Ges laboratoriais com a
finalidade de comprovar a formacao destas feicdes. O trabalho que mais se pode aproximar é
uma pesquisa in situ e laboratorial realizada por Matsuoka et al. (2003) (fig. 5.1). Este trabalho
foi realizado com um propdsito diferente e mais direcionado para o empolamento que se faz
sentir em regides do planeta e que pode afetar a vida quotidiana. Todas as comparacdes
realizadas por autores da bibliografia sdo por comparacdes de fotografias e esquemas da Terra
e de Marte. Com a realizacdo desta modelacdo pretende-se que essa comparacdo seja feita
através de fotografias tiradas a amostras criadas em laboratério em condi¢Ges o mais préximas
possivel das ideais, teoricamente, para a formacdo de certas fei¢Ges, comprovando assim que
essas sdo de facto as mais indicadas, por comparagdo com fotografias reais.

Figura 5.1 - Instrumento para registo de empolamento de gelo em listras calibradas, em Valletta nos
Alpes Suicos. (B) armagdo (C) listra grosseira (D) dilatometros (F) listra fina (Matsuoka et al., 2003).
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5.2. 0 modelo CITEUC

5.2.1. Equipamento

A modelagdo laboratorial foi realizada na placa termoelétrica TECA AHP-1200CPV,
figura 5.2. Este equipamento opera através do efeito de Peltier (p. ex. Di Salvo, 1999) para
arrefecer e efeito de Joule para aquecer a placa. Para um arrefecimento mais eficaz, utiliza
uma ventoinha que forg¢a a ida de ar para a base da placa e depois é expelido pelas laterais
fazendo assim uma circulagdo do ar para que este ndo sature e para que a placa tenha um

melhor desempenho.

Figura 5.2 - Fotografia da placa termoeletrica TECA e correspondete caixa protetora

A utilizacdo deste equipamento pode ser feita manualmente, inserindo as temperaturas
desejadas utilizando os botdes da prdpria placa ou criando um programa informatico para
criar, regular e monitorizar todo o processo. O software EasylLog, que é fornecido pelo
fabricante, foi o utilizado (TECA, 2017) — fig. 5.3.
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Figura 5.3 - Software EasyLog durante o processo de um programa com vizualizag¢éo do grdfico hora/temperatura
em tempo real: linha verde — grdfico do programa; linha vermelha — temperatura medida.

Os programas criados contém a informacdo para que sejam realizados os ciclos de
gelo-degelo, controlada pelo operador que realiza os programas de acordo com as
temperaturas maximas e minimas pretendidas, bem como o tempo que a placa permanece em
cada uma delas (fig. 5.4). Com estes ajustes é possivel obter varios tipos de ciclos diferentes o
que por exemplo pode ser a crucial diferenca entre ter um congelamento completo das
amostras ou ndo. Para uma utilizagdo automdtica, depois dos estudos de qual o melhor
programa para realizagdo de determinada modelacdo, este é carregado para o software
interno da placa, para depois de ser acionado. O “exp4” visivel na figura 5.4 foi o que se
concluiu de maior eficacia. O primeiro segmento, fase de congelamento, ndo necessita ter um
declive mais acentuado uma vez que nos testes iniciais, chegou-se a conclusdo que esta traduz
a velocidade a que a placa desce a sua temperatura. As fases gelo e degelo foram calculada,
também numa fase inicial de experimentagdes, concluindo que as apresentadas neste
programa sao as mais propicias a um ciclo completo. Por fim, o declive do segmento da fase de
descongelamento é bastante acentuado porque a placa tem a capacidade de aumentar a
temperatura mais repentinamente comparando com o contrario.

E ainda possivel ser obtido um registo grafico do processo no Easylog. Para a ligagdo
do equipamento ao computador, é necessario um adaptador RS-232 (placa) para USB (PC).

Surgiu a necessidade de ser feita uma caixa protetora para que temperatura ambiente
da sala ndo interviesse com a dos ciclos, tentando criar um microclima. Esta caixa tem as
medidas da placa, 20x40 cm e 8 cm de altura, é fabricada em polistireno expandido, com o
topo em vidro para que se possa ver e fotografar o processo e ter registo das fases de
formacao intermédias das feicdes em processo. Para evitar um pouco a condensagdo na placa
e no vidro foram acrescentados sacos de silica-gel, sem os quais o vidro embaciaria e a captura
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de imagem seria impossivel. Apds varios testes, com varias maquinas fotograficas, chegou -se a
conclusdo que esta captura deveria ser realizada através da aplicacdao “TimerCamera”, para
Android (suc1982, 2017) (fig. 5.5).
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Figura 5.4 - Janela de criagdo e vizualizagdo dos programas no software EasylLog.
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Figura 5.5 - Software "TImerCamera"
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Esta aplicagdo funciona como um temporizador que aciona a cdmara do telemdvel em
intervalos de tempo determinados para que o processo seja fotografado nas fases
pretendidas, maioritariamente na fase “frio” e na “quente”. O telemoével fica suspenso por
cima da caixa através de um acessério préprio fixo a um tripé. Para que se possa ter uma
sequéncia fotografica de 24 horas foi necessario utilizar um candeeiro, que ndo aquecesse
para nao interferir no microclima dentro da caixa, para que a luminosidade fosse o mais
constante possivel durante todo o dia e noite (fig. 5.6).

Figura 5.6 - Dispositivo laboratorial: (a) Placa termoeletrica TECA; (b) equipamento Android com
software TimerCamera; (c) computador com software EasyLog.

As imagens capturadas foram posteriormente processadas na aplicagao FllJl-Image)
(Schindelin et al., 2012), que permite principalmente a conversdo da sequéncia de fotografias
em Gif’s animados, para uma mais facil observacdo da evolugdo da estrutura periglacial, o
recorte dos mesmo para isolar as amostras com os melhores resultados e ainda na redu¢do do
tamanho informatico das imagens que ajuda ao armazenamento uma vez que, mesmo assim,
cerca de 9000 fotografias ocupam uma respeitavel quantidade de espago, 8 GB.
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5.2.2. Condi¢des laboratoriais

Figura 5.7 - Equipamento do laboratdrio de sedimentologia utilizado: a esquerda - Forno; a direita -
Agitador e respetivos crivos.

O trabalho de laboratdrio desta modelagdo foi previsto inicialmente ser realizado no
CITEUC mas devido a falta do forno e agitador, figura 5.7, todo o equipamento necessario foi
transferido para o laboratério de Sedimentologia do DCTUC. Aqui, para um melhor
aproveitamento do espaco, para evitar influéncias da deslocacdo de ar noutros trabalhos a
decorrer e para controlar o ruido causado pela placa termoelétrica, esta foi colocada numa
divisdo anexa ao laboratério. Com a utilizacdo do ar condicionado do edificio, foi possivel
manter a temperatura da sala sempre a rondar os 23 °C (+-1 °C), para tentar minimizar a
diferenga de temperatura do ambiente com a necessaria para a realizagao da modelagdo, que
apesar desta atingir -15 °C, ter uma diferenga na temperatura ambiente de 10 °C é uma
melhoria significativa. Este ar condicionado ndo controla a temperatura, apenas liberta ar
fresco que reduz a temperatura da sala. Também nado era controlado o nivel de humidade por
falta de mecanismos para tal. Na bancada sé era colocada a placa, o computador e o tripé para
o registo fotografico, uma vez que a placa necessita de espaco lateral para que se dé uma
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melhor circulacdo de ar. Tudo isto traz um aproveitamento muito superior que no fim se
traduz em mais ciclos por dia. Uma vez que a quantidade de sedimentos disponivel era
limitada, estes tinham de ser reutilizados. Apds a sequéncia, cada amostra era seca num forno
a 40 °C. Sem esta extracdo de agua, ndo seria possivel separar a mistura de granulometrias.
Esta separagdo foi feita através de um crivo de 150 pm, colocado num agitador para um
melhor desempenho do processo. Este equipamento e todo o material necessario para a
realizacdo deste processo pertencem ao laboratdrio de sedimentologia (fig. 5.7).

5.2.3. Alguns problemas iniciais

Uma vez que esta modelacdo foi a primeira utilizacdo da placa termoelétrica, teve de
ser feito um estudo de como esta funciona, quais os seus limites, como criar e correr um
programa, etc. O primeiro obstaculo, foi atingir temperaturas negativas para além dos -5 °C,
temperaturas necessdrias para congelar qualquer coisa para além da dgua que condensa, acdo
que a placa ndo conseguia realizar inicialmente. Foi concluido que a razdo para que isto
acontecesse era a influéncia da temperatura ambiente da sala onde a placa se encontrava.
Enquanto a placa forcava o decréscimo de temperatura na superficie, o ar quente da sala
evitava esse mesmo efeito. A solucdo foi construir uma caixa protetora de modo a criar um
microambiente sem influéncia do exterior capaz de atingir temperaturas muito mais baixas e
assim congelar as amostras que fossem colocadas no seu interior.

A modelagdo laboratorial teve um atraso de mais de trés meses devido a uma avaria
na placa termoelétrica, que pode ter sido causada pelo transporte da mesma. Esta avaria fazia
com a placa ndo aquecesse: quando este processo era requerido, a placa reiniciava
constantemente.

O equipamento teve de ser completamente desmontado, primeiro para se descobrir
de onde era proveniente o problema e depois para o arranjo do mesmo. A reparacdo foi
realizada com a ajuda dos fabricantes da TECA que disponibilizaram o esquema eletrénico da
maquina (fig. 5.8 c) e enumeraram ainda possiveis avarias que poderiam estar a causar o
problema. Chegou-se a conclusdo que se devia a um relé que se teria queimado no circuito
“quente” (fig. 5.8 a). Tendo na sua constituicdo quatro relés, estes foram trocados entre si para
se descobrir qual dos quatro estava a causar o mau funcionamento. Em cada troca a placa era
testada, quando o problema passou a ser no arrefecimento, o relé que foi alterado nessa troca
era o queimado e teria de ser substituido por um novo.

Todo este processo demorou cerca de 4 meses, entre a procura do problema, o
didlogo com os fabricantes e o arranjo final. Apds este arranjo, foi de notar a maior fluidez da
placa quando eram solicitadas variagGes de temperatura. Antes as laterais de saida de ar
aqueciam até temperaturas elevadas, o que deixou de acontecer, ajudando a atingir
temperaturas mais baixas que anteriormente.
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Figura 5.4 - Processo de desmonte e arranjo da Placa TECA (a) parte inferior da placa (b) parte
traseira da placa (c) Esquema eletronico (quadrado) relé que provocou a avaria (circulo) esquema de
um dos dois relé do circuito “quente”.
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Figura 5.5 - Demonstra¢do da quantidade de dgua acumulada e posteriormente removida das
amostras. (a) amostras antes de remog¢do da dgua em excesso (b) amostras apds remogdo da dgua
em excesso (c) quantidade de dgua removida das amostras, 40 mi.

Durante a modelagao foi de notar a elevada condensag¢do que levava a um aumento da
guantidade nas amostras e em seu redor que adulterou os resultados. Este foi o principal
problema para que algumas amostras ndo evoluissem como esperado. A solugao ideal para
este problema era agregar a placa e respetiva caixa protetora um desumidificador, controlador
de humidade, que ndo foi possivel obter. Este aspeto é perfeitamente visivel ao longo das
sequéncias, as amostras vao ficando cada vez mais humidas, chegando em alguns casos a
ultrapassar o ponto maximo de satura¢do ficando com excesso de agua. Chegaram a ser
retirados de uma vez 40 ml de 4gua excedente ao nivel de saturagdo maximo dos sedimentos
em cada amostra com a ajuda de uma seringa (fig. 5.9 c).

5.2.4. As variaveis testadas

A modelagdo foi realizada através da simulagdo do ambiente e caracteristicas do solo,
nos quais se formam as feicdes periglaciais em discussdo, em amostras de sedimentos de
quartzo proveniente da moagem de quartzo leitoso de origem pegmatitica. Para isto foram
tidos em consideragdo varios aspetos essenciais, os quais apods leitura de outros autores (p. ex.
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Levy, 2008 e French, 1980), se provaram os mais indicados para que se desse o aparecimento
de feicOes periglaciais. Sendo estes:

e Granulometria

e Saturagao

e Quantidade de cada uma das granulometrias nas amostras
e Temperaturas a atingir

e Tempo em cada uma das temperaturas

e Diferentes recipientes

e Quantidade de ciclos

A alteracdo de apenas um destes parametros pode modelar diferentes feicGes,
possibilitando inUmeras combinac¢des. Isto pode ser evitado pelo facto de alguns destes
aspetos, nao serem utilizados em determinadas feigdes. Por exemplo, os poligonos
formar-se-do em qualquer caixa de Petri, desde que estejam presentes as condicGes
necessarias para tal.

A granulometria é um aspeto que principalmente ira diferenciar feices calibradas ou
nao calibradas. Se numa amostra apenas for colocada uma granulometria, é impossivel ser
notada qualquer manobra de calibracdo uma vez que todos os graos sdo idénticos. O que ndo
acontece com a mistura de duas granulometrias numa amostra, principalmente se a diferenca
de tamanho entre ambas for consideravel. Para este trabalho foram disponibilizados trés
tamanhos de grdos de quartzo com modas, 40, 150 e 400 um (fig. 5.6). Destes apenas foram
utilizados os dois com maior diferenca entre si mesmo para num caso de diferenciacdo esta ser
mais facilmente visivel.

Figura 5.6 - Sedimentos utilizados para as amostras. 100, 150 e 200 um respetivamente.
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A saturacdo é de todos o mais importante. Se a amostra estd seca ndao ha qualquer
formacao de feicdes, se esta acima do nivel mdximo de saturagao, as amostras ndo
desenvolvem as fei¢cGes pretendidas. Uma pequena diferenca neste pardmetro e toda a
modelacdo pode ir num caminho que ndo o desejado. A condensacdo do vapor de agua do ar
na amostra é um problema com o qual ndo houve a possibilidade de lidar. As amostras que
dependem do nivel de saturagdo para formarem feicGes, estdo sempre sujeitas a que isso ndo
aconteca. E também possivel que este seja o parametro diferenciador de feicdes como as
calibradas e nao calibradas, o tamanho dos poligonos ou a espessura das fissuras. Este é ainda
o pardmetro de mais dificil medicdo, uma vez que depende da quantidade de 4gua e da
guantidade de sedimento da amostra. Nesta modelacao apenas houve a possibilidade da
saturacao ser medida de uma forma subjetiva, uma vez que o material necessario para tal ndo
se encontrava disponivel. Deste modo apenas foram tidos em consideracdo trés niveis de
saturacdo: seco e saturado, cujo grau de saturacdo é nulo e maximo respetivamente, sendo
estes de mais facil observacdo, e ainda o humido como nivel intermédio, abrangendo todos os
graus de saturagdo restantes.

Havendo mistura de granulometrias, é necessaria a medicdo da quantidade de cada
uma das envolvidas. Este aspeto pode influenciar na formacdo de feicGes, por exemplo, se a
quantidade de graos mais grosseiros for muito superior a de finos, ou vice-versa, ndao é tao
facilmente visivel uma possivel calibragem. Tendo em conta o material e a quantidade de
sedimentos disponiveis, a amostragem foi realizada tendo em conta o peso de cada porg¢ao
granulométrica sem recorrer ao seu volume. Foi considerada uma mistura perfeita quando
uma amostra continha duas porg¢des iguais.

Com a possibilidade de fazer ciclos “a medida”, as temperaturas e o tempo em cada
uma, sao aspetos que podem ser molddveis consoante o que é pretendido. O principal
objetivo é simular a realidade, assim as temperaturas tém de ser conjugadas com a realidade e
com os limites da placa termoelétrica. O tempo em cada uma das temperaturas foi
determinado, através de testes iniciais, sendo o necessario para que haja um congelamento
e/ou descongelamento completo, ou ndo, ou otimizar a quantidade de ciclos por dia. Assim
foram feitos diferentes programas para diferentes finalidades.

Foram testados vdrios de recipientes, caixas de Petri de vidro, plastico e aluminio,
vidros de reldgios de vidro, caixas de metal quadradas e retangulares e ainda papel de
aluminio. Destes os mais relevantes, utilizados e com melhores resultados foram as caixas de
Petri de vidro e aluminio, as caixas de metal e os vidros de reldgio. Isto serviu para ver o
comportamento das amostras em diferentes superficies e em diferentes recipientes com
distintos valores de condutividade térmica, sendo o com melhor valor a superficie de aluminio
e o pior o de plastico, como esperado (PROTOLAB, 2017). Quando utilizadas as caixas o
processo era simples, colocar a amostra diretamente na caixa e de seguida na placa, mas
guando se trata do vidro de reldgio este tem de ser introduzido dentro de uma caixa de Petri
cheia de agua para que toda a superficie arredondada do vidro esteja em “contacto com o
frio”.

N3do havendo informacdo da quantidade de ciclos que seriam necessarios fazer para
gue se desse a formacao de qualquer feicdao, a placa sempre foi colocada sem limite de ciclos.
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Uma vez que a maquina fotografica estava constantemente a fotografar ambas as fases dos
ciclos, gelo-degelo, a monitorizacdo da evolucdo de cada amostra era facil, a cada duas
fotografias, um ciclo. Assim pode-se dizer em que ciclo se deu o inicio da formagdo e em qual
esta estaria completa. Assumindo que cada ciclo simula um ano, gelo-inverno, degelo-verao,
se uma amostra necessita de 50 ciclos para ter manifestacGes de algum tipo de forma,
também seriam necessarios 50 anos para que essa mesma formagdo se manifestasse,
aproximadamente. Se se assumir que em Marte este ciclo é didrio, gelo-noite, degelo-dia, 50
ciclos equivalem a 50 dias (de salientar a baixa pressdao atmosférica marciana e as diferencas
de gravidade podem influenciar todo o processo em Marte).

5.2.5. Protocolo laboratorial
Este trabalho destina-se a modelar feicGes periglaciais, em laboratério, para posterior
comparacdo com as reais e assim determinar todos os aspetos relativos a sua formacao.

Materiais:

e Sedimentos de trés granulometrias diferentes, com modas de 40, 150 e 400 um,
provenientes da moagem de quartzo leitoso de origem pegmatitica
e Agua desionizada

Equipamento:

e Placa termoelétrica TECA AHP-1200CPV

e Equipamento Android, com aplicagdo “TimerCamera”

e Computador com o software EasylLog

e Recipientes para amostras (caixas de Petri, de vidro, aluminio e pldstico)
e (Caixa protetora

e Sacos de silica gel

e Forno para secagem das amostras

e Crivos, para a divisdo das granulometrias quando misturadas

e Agitador, para a melhor utilizagao dos crivos

Seguranca:

e Uma vez que se estd a trabalhar com quartzo puro é necessario um cuidado acrescido
para que nao seja inalado o pd proveniente dos sedimentos, principalmente dos mais
finos, potenciais causadores de doencas respiratorias. Soluciondvel com uma mdscara.

Procedimento:

1. Elaboragdo das amostras: mistura de sedimentos, se for o caso, jungao de dgua
desionizada de acordo com o pretendido
Colocar o resultado na caixa em que se pretende modelar a amostra
Juntar trés/quatro amostras na placa, para um melhor aproveitamento da mesma
4. Colocar os sacos de silica e a caixa protetora

31



Simula¢do Laboratorial de Fei¢cdes Periglaciais

5. Iniciar o programa (linha de comandos previamente elaborado consoante o que se
pretende obter), no software EasylLog

6. Iniciar a sequéncia fotografica na aplicacdo “TimerCamera”, tentando que esteja
sincronizada com o programa

7. Apds o processo, as amostras sao retiradas e colocadas no forno para secagem

8. Quando secas, o material de cada uma é posto num crivo de 150um com uma base
opaca e estes num agitador para a separagao das diferentes granulometrias.

Com isto recomeca-se o processo adaptando a mistura, quantidade de agua
desionizada e o programa a utilizar para o que se pretende obter.
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6. Resultados

Com a modelacdo realizada foi possivel obter resultados que podem ajudar a
comprovar como sdo formadas as feicGes periglaciais. Foram obtidos analogos de feicoes
terrestres, marcianas e possivelmente de Titd. De seguida encontram-se algumas das
sequéncias de fotografias de amostras obtidas que demonstram os resultados obtidos.

inicial 020 ciclos 040

060 080 100

140

180 200
240 260 280 ciclos

Figura 6.1 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq33C4q" em intervalos de 20 ciclos.

220
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inicial 010 ciclos 020

030 040 050

060 070 080

090 100 110

120 160 200 ciclos

Figura 6.2 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq22C4*" em intervalos de 10 ciclos, excluindo as duas ultimas,
160 e 200 respetivamente.
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iniiaI 015 ciclos

s

180 195 225 ciclos

Figura 6.3 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq24A4*" em intervalos de 25 ciclos exceto a ultima, 225 ciclos.
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>

inicial 010 ciclos 020

030 ‘ 040 050

060 070 080

090 100 110

120 130 140 ciclos

Figura 6.4 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq26D1/A3" em intervalos de 10 ciclos.
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inicial 015 ciclos 030

060 075

105 120

165

180 195 198

Figura 6.5 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq28D4/A4" em intervalos de 15 ciclos, exceto a ultima, 198
ciclos.
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inicial 05 ciclos

60 65 70

Figura 6.6 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq21A31" em intervalos de 5 ciclos.

38



Simula¢do Laboratorial de Fei¢cdes Periglaciais

inicial 010 ciclos 020

030 040 050

070 080

100 110

120 130 180 ciclos
Figura 6.7 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq32D1/A3" em intervalos de 10 ciclos, exceto a ultima, 180
ciclos.
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inicial 05 ciclos 10

70 ciclos

Figura 6.8 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq32D1//A3" em intervalos de 5 ciclos.
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inicial 045 ciclos

135 225

315 \ 360

405 ' 450 495

7

540 585 630 ciclos
Figura 6.9 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq34AC4q" em intervalos de 45 ciclos.
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015 ciclos o 030

045 o 060 ' 075

105 ' 120

135 150 165

180 195 210 ciclos

Figura 6.10 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq1920A13" em intervalos de 15 ciclos.
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inicial 015 ciclos 030

180 195 " 210

Figura 6.11 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq161718C13" em intervalos de 15 ciclos.
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inicial 015 ciclos 030

180 195 ' 250 ciclos

Figura 6.12 - Sequéncia de fotografias da amostra'seq181920C31" em intervalos de 15 ciclos, excluindo a ultima,
250 ciclos.
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inicial

090 105 120

150 165

180 195 200

Figura 6.13 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq28(D4/A4)* em intervalos de 15 ciclos, excluindo a Ultima,
200 ciclos.
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240 270

Figura 6.14 - Conjunto de fotografias consecutivas da sequéncia de amostras “seq31” em intervalos de 30 ciclos.
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inicial 015 ciclos 030

045 060 | 075

090 120

135 150 165

180 _ 195 200

Figura 6.15 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq22C4" em intervalos de 15 ciclos.
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inicial 010 ciclos 020

040 050

070 080

100 110

120 130 150
Figura 6.16 - Sequéncia de fotografias da amostra "seq27(D1/A3)*" em intervalos de 10 ciclos, excluindo a ultima,
150 ciclos.
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Com estas imagens é percetivel que nem sempre se obtiveram os melhores resultados.
Por muito préximo que as amostras estivessem da realidade, os fatores que nesta modelagao
foram incontrolaveis, principalmente a humidade no ar e posterior acumula¢do da dgua nas
amostras, tornaram muito dificil obter duas amostras iguais, muito menos os resultados
perfeitos. Esta influéncia é determinante pois trata-se de um fator crucial para o
desenvolvimento de uma feicdo. A placa ao providenciar o efeito “frio” de baixo para cima faz
com que um dos principais fatores de movimento para o aparecimento de feigdes, o
empolamento do gelo, seja feito também nesse mesmo sentido. Isto faz ainda com que as
amostras congelem de baixo para cima o que poderd ser um problema se for necessario que o
congelamento se dé no sentido contrario. O efeito de fronteira foi também um fator
incontrolavel. Uma vez que se trata de uma modelacdo, esta tem de decorrer num recipiente e
este recipiente terd sempre bordaduras que interferiram na modelacdo em alguns dos casos,
visivel na figura 6.10 e 6.13. Nesta os sedimentos provenientes das bordaduras contrairam,
efeito causado pelo congelamento dos mesmos, em dire¢do ao centro da caixa de Petri
criando uma falsa feicdo, idéntica aos circulos. Ainda existem outros casos, os quais ndo tém
explicagdo aparente, figura 6.15. Neste ultimo, apenas ocorreram mudangas quando a caixa de
Petri adjacente quebrou (devido ao choque térmico proveniente das mudangas bruscas de
temperatura), libertando agua. Esta, ao envolver a amostra “seq22C4”, facilitou o seu
congelamento e por conseguinte, deu origem a contracao dos seus sedimentos, resultando na
saliéncia que é visivel no centro da amostra. O exemplo da figura 6.4 mostra a submersdo dos
sedimentos grosseiros em relacdo aos mais finos, efeito contrario ao que seria de esperar
(Kessler e Werner, 2003). A melhor explicacdo é, possivelmente, a suspensdo dos sedimentos
mais finos, devido a tensdo superficial da agua. Exemplo de sequéncias que ndo correram
como esperado é a da figura 6.14. A principal razdo aparenta ser a quantidade de dgua que se
vai acumulando em redor das amostras, que nas fotografias é perfeitamente visivel e
suportado pela figura 5.9.

Foi criada uma pasta online para que se possa aceder a todos os resultados obtidos
gue uma vez que sdao muitos e extensos, seria impossivel colocar neste documento. Esta pasta
contém todas as fotografias das modelagdes que foram tiradas em sequéncia e os Gif’s
animados que foram produzidos para uma melhor observacdo da evolucdo da feicdo. Antes da
sequéncia 16, tanto ndo foram obtidos resultados relevantes como também nao houve registo
fotografico uma vez que se tratava de uma fase de aprendizagem a manusear o equipamento
e todo o software a ele envolvido.

https://mega.nz/#F!4fQ131hal TA3TAHSBN96X6Y124viVCg
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6.1. Modelacao de feicoes periglaciais terrestres

6.1.1. Terrenos poligonais

Figura 6.17 - Comparagdo de terreno poligonal natural (Antdrtida), a esquerda (Reis, 2012), com um artificial, a
direita.

Sdo as feicdes mais facilmente encontradas na bibliografia devido a sua vasta extensao
nas regioes propicias a sua formacdo (p. ex. Leffingwell, 1919; French, 2007). Chegou se a
conclusdo que esta abundancia, relativamente as outras feicdes em estudo, é proporcionada
pelas baixas exigéncias climatéricas e sedimentares para a sua formacdo. Dos parametros
testados os relevantes sdo a saturagdo, a necessidade de duas camadas de sedimentos
distintas, uma saturada, a de baixo e uma seca, a do topo e serem realizados ciclos continuos
de gelo-degelo, ndo completos para que a camada inferior se mantenha congelada, simulando
o permafrost. Assim simulam-se na perfeicdo a camada ativa, o permafrost e todas as
condigBes necessdrias para o aparecimento de terrenos poligonais. Verificou-se que se forem
reunidas estas condigdes, mesmo alterando todos os outros parametros, tipo de caixa,
diferentes granulometrias ou a quantidade de cada sedimento, a formac¢do de poligonos é
sempre atingida. Quando comparadas fotografias reais com as recolhidas no laboratdrio, sdo
claras as semelhancas (fig. 6.17).

Com a comparacdo das figuras 6.3, 6.6, 6.7, 6.12, 6.17, sdo notaveis as diferencas entre
as feicdes modeladas, por exemplo, poligonos de diferentes dimensdées, pode revelar distintos
ciclos, verticalidade na mudanca de temperaturas ou, mais provavelmente a existéncia de
humidade no ar no interior da caixa, que nesta modelacdo n3ao houve meios para ser
controlada. Em algumas amostras apenas se formaram as fissuras, mas ndo os poligonos
completos. Ndo existe razdo aparente para que isto aconteca, mas pode ser explicado através
do excesso de sedimentos finos. Uma vez que estes, sendo mais pequenos, tém menos
espacgos vazios entre eles, ficam mais compactos e assim dificultam a progressdo das fissuras
para formar poligonos completos.

O aumento de humidade dentro da caixa influencia em grande escala a quantidade de
agua na amostra. Com o avangar dos ciclos, esta acumulagdo de agua nas amostras vai
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aumentando e quando atinge o ponto maximo de saturacdo as feicGes comegcam a colapsar, a
suavizar a superficie e a criar uma camada extra apenas de agua em excesso. O estrago pela
acumulacdo de agua é perfeitamente visivel na amostra "seq181920C31”, na fase final da
sequéncia, figura 6.12 aos 250 ciclos.

6.1.2. Circulos Calibrados

Figura 6.18 - Comparagdo de terreno circulos calibrados, a esquerda (Van Vliet-Lanoé, 2014), com dois diferentes
resultados da modelagdo, ao centro “seq24C4*“ e a direita “seq21A31”.

Uma vez que ainda ndo existe uma explicagdo especifica para o aparecimento de
circulos calibrados, torna-se dificil criar as condic¢des ideais para tal, uma vez que ndo se sabem
quais sdo. As duas amostras da figura 6.18, sdo dois diferentes resultados que se acharam
plausiveis de explicar o aparecimento de tais geoformas periglaciais. A imagem do centro
encaixa nas caracteristicas detalhadas no capitulo 2.2.2 do presente trabalho, duas
granulometrias diferentes misturadas, nivel de saturagdo intermédio para que se dé o
movimento dos graos e uma organizagao circular com os finos no interior e os mais grosseiros
no exterior. E de salientar que a amostra “seq21C4*” foi modelada num vidro de reldgio o que
pode ter influenciado no movimento dos grdos como ilustra o esquema da figura 7.6. A
segunda amostra trata uma outra hipdtese plausivel. Assumindo os sedimentos como as
rochas soltas, mdveis e a base da caixa de Petri como o solo, a aparéncia assemelha-se a da
fotografia a esquerda da figura 6.18. Esta amostra foi realizada de uma forma menos
controlada, ndo houve medi¢do da quantidade de cada granulometria, nem da quantidade de
agua a adicionar.

6.1.3. Pingos

Tal como nos terrenos poligonais, a correspondéncia entre esta amostra e respetiva
feicdo é facil de averiguar. Uma saliéncia provocada pelo aumento de volume da 4dgua presa no
seu nucleo aquando do congelamento da mesma. Na amostra “seq24A4*” da figura 6.3, é
percetivel toda a evolugdo do primeiro pingo (ciclo 30), a sua cicatriz (ciclo 60), o
desmoronamento do mesmo (ciclo 75) e o crescimento de um novo (ciclo 150), visivel na
figura 6.19, a direita. Uma vez que se apresenta de outro angulo, é possivel observar o gelo no
interior do pingo artificial, no centro da fotografia.
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Figura 6.19 - Comparagdo de Pingos naturais (Canadd), a esquerda (COMET, 2017), com um artificial, a direita.

Esta amostra foi realizada com uma mistura da mesma quantidade, peso, de finos e
grosseiros, num vidro de reldgio, onde a agua destilada foi colocada em primeiro lugar em
relacdo a mistura para que se criasse o mais idéntico a uma bolha de agua, no interior da
amostra, possivel. Assim quando amostra atinge as temperaturas mais baixas do programa a
decorrer, eram notaveis as diferengas de tamanho da mesma.

6.2. Modelacao de feicoes periglaciais marcianas

Sendo as fei¢des vistas até agora comuns na Terra e em Marte, é natural que qualquer
uma delas, quando modelada, encaixe em ambos os casos. Tal como demonstram as figuras
6.20 e 6.21, as semelhancas sdo visiveis. Tal como ja foi referido, estas conclusdes podem
ajudar a esclarecer duvidas que existam sobre o passado e o presente do planeta vermelho.

Figura 6.20 - Comparagdo entre um terreno poligonal marciano (Reis, 2012), a esquerda, com um simulado, a
direita.
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Figura 6.21 - Comparagdo entre uma fotografia de satélite de circulos calibrados em Marte (Hauber, 2011), a
esquerda, com um circulo calibrado modelado, a direita.

Figura 6.222 - Comparagdo entre uma fotografia de satélite de terreno cerebral em Marte (Levy et al., 2009), a
esquerda, com um possivel terreno cerebral modelado, a direita.

Os terrenos cerebrais sdo ainda uma feicdo que permanece atualmente pouco
estudadas devido, provavelmente, a escassez de dados que suportem qualquer teoria. Ndo se
encontra bibliografia referente a nenhuma pesquisa in situ, através de um “Mars rover”, ou
qualquer tipo de trabalho além de andlise fotografica sobre este tipo de feicdo. Esta feicdo
periglacial pode vir a ser um importante meio de comparagao com outras geoformas. Na figura
6.22 pode-se averiguar que a amostra modelada tem grandes semelhangas com a fotografia
marciana. Isto podera revelar que ciclos de gelo-degelo podem ser uma componente
necessaria para o desenvolvimento desta fei¢ao.
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6.3. Modelacao de feicoes periglaciais em Tita

Poderdo algumas das redes de drenagem identificadas ser, na verdade, fei¢cbes
periglaciais? As semelhancas sdo intrigantes quando compradas as duas fotografias. Em Tita
existem as principais caracteristicas para que isto possa ser possivel, diferencas de
temperaturas ciclicas, que apesar de pequenas, com a conjun¢do da pressdao atmosférica,
coloca o ambiente muito préximo do ponto triplo do metano que facilita a realizagdo de ciclos
de congelamento e descongelamento.

Figura 6.233 - Comparagdo entre uma fotografia de uma rede de drenagem de Titd, (NASA, 2013), e uma fotografia
de uma amostra.
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7. Conclusoes

Com a analise dos resultados obtidos de todas as modela¢Ges realizadas, foi possivel
chegar a importantes conclusées. Todas as feicdes estudadas tém determinadas caracteristicas
necessarias para a sua formacgdo. Para a formacdo de terrenos poligonais essas caracteristicas
passam pela divisdao de duas camadas, uma saturada e uma seca e um ciclo que evite que a de
baixo descongele na totalidade. As granulometrias ndo sdo um parametro importante e isso
ficou provado com as modelagbes “seq26D1/A3”, figura 6.4, “seq32D1/A3”, figura 6.7,
“seq32D1//A3”, figura 6.8, “seq181920C31, figura 6.12, “seq27(D1/A3)*”, figura 6.16,
“seql2C13”, figura 7.1, entre outras. Todo este conjunto de modelagdes mostra que os
terrenos poligonais sdo uma feicdo com relativa facilidade de formacdo. A figura 7.1 mostra
uma amostra ainda da sequencias experimentais e de aprendizagem com terrenos poligonais
formados. O esquema da figura 7.2 ilustra os passos pelos quais as fei¢cGes criadas, de um
modo geral, passaram. Numa fase inicial existe contracdo da camada superior e posterior
rutura da mesma. De seguida com as fases “degelo”, as fendas aumentam a sua expressao
devido a dgua do permafrost simulado, que descongela e migra entre as mesmas, que ao
voltar a congelar exercem pressao nas paredes das fendas e obriga ao aumento do tamanho.
Aqui os terrenos poligonais estardo formados ou pelo menos varios conjuntos de fendas. A
partir daqui a 4gua comeca a acumular na amostra e fard com que as estruturas suavizem a
sua morfologia. Este problema é aplicavel em todas as feicdes modeladas.

Figura 7.1 - Fotografia de uma das amostras da fase experimental da modelagdo que formou os primeiros terrenos
poligonais do trabalho.
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Figura 7.2 - Esquema do processo de formagdo de terrenos poligonais e posterior acumulagéo de dgua em excesso e
suas consequéncias.

A modelacgdo de pingos foi um pouco mais complicada devido a forma dos recipientes.
A formagao de um pingo requer porg¢ado de dgua retida e sem recorrer a separagdes por folha
de papel de aluminio, por exemplo, esta divisdo teve de ser feita através de um vidro de
reldgio, no qual se colocava a dgua antes da mistura de sedimentos. Esta dgua vai saturar os
primeiros sedimentos a serem colocados, mas ainda assim é possivel criar essa porg¢ao
necessaria. No esquema da figura 7.3 é possivel verificar isso mesmo. Apenas nesta modelagdo
o facto de o arrefecimento se dar debaixo para cima ajudou na formacdo da feicdo. O
congelamento da-se primeiro na dgua da caixa e de seguida na porgao de agua presa sob os
sedimentos. Assim esta expande e cria a saliéncia, o pingo.

Figura 7.3 - Esquema da formagdo de pingos e sua cicatriz.

Estas sdo as duas feicGes de mais facil interpretacdo. Os circulos calibrados foram das
trés feigcGes os de mais dificil realizagao. Pelo que ficou percetivel, é necessdrio que o nivel de
saturagdo seja um valor exato, que nesta modelagao ndo foi possivel medir. Assim, a amostra
da figura 6.2, que melhores resultados apresentou, revela-se dificil de recriar uma vez que foi
elaborada por “tentativa-erro”. As figuras 7.4 e 7.5 demonstram dois esquemas de possiveis
sequéncias para a formagdo de fei¢des que ndo os circulos, mas ainda assim idénticas.
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Figura 7.4 - Esquema de possiveis movimentos dos sedimentos, a esquerda, aquando da modelagéo da amostra
“seq28D4/A4”, a direita.

Figura 7.5 - Esquema da sequencia de passos para a formagdo da amostra “seq1920A13”.

A “seq28D4/A4” tem organizacdo de granulometrias, mas inversa ao que seria de
esperar. A “seql1920A13” Tem formagdo de um circulo, mas ndo calibrado e com grande
probabilidade de estar relacionado com o efeito fronteira da forma do recipiente. Em
conclusdo, e com a observagdo dos resultados obtidos, para que se dé formagdo de um circulo
calibrado é necessdrio um pouco destes dois exemplos e de empolamento dos sedimentos
mais finos, figura 7.6. O esquema da figura 7.6 exemplifica este movimento. Aquando do
congelamento, a expansdo do gelo da-se na perpendicular a base, empolando os sedimentos.
No descongelamento os graos descendem na vertical. Isto provoca um movimento de fora
para dentro, neste caso.

Durante esta modelacdo foi ainda possivel averiguar vdrias situa¢cdes que outrora ndo
seriam. A figura 7.7 trata uma amostra que, depois de seca, ao ser retirada da caixa de Petri,
expde as bolsas de ar que tinha retidas. Estas bolhas podem influénciar na modela¢do das
feicdes uma vez que podem impedir um movimento livre dos sedimentos. Este pode ter sido o
entrave para que algumas das amostras modeladas ndo tenham obtido o resultado esperado.
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Figura 7.6 - Fotografia de uma amostra onde é visivel o empolamento dos grdos mais finos através do congelamento
da dgua envolvente, a esquerda, e respetivo esquema do movimento de um grdo relativo a esse empolamento.

Figura 7.7 - Fotografia de bolsas de ar retidas numa amostra.

A hipdtese de pelo menos algumas das redes de drenagem de Titd serem feicGes
periglaciais, produzidas por ciclos gelo/degelo de hidrocarbonetos foi talvez a conclusdo mais
surpreendente deste trabalho. Em suporte dessa conclusdo podem-se alegar as condigGes
climaticas favoraveis em Tita.

Na figura 7.8 representa-se o diagrama de fases para o metano (CH4). A curva de
pressdo de vapor foi obtida por aplicagdo da equagdo de Antoine (1888), com pardmetros
recolhidos de CHERIC (2017). Na mesma figura representam-se as condicdes médias na
superficie de Titd (T=93.7 K; P= 152 KPa), obtidas de McKay et al. (1991). Observa-se que a
temperatura média superficial na lua estd apenas 3 K acima do ponto de congelacdo do
metano. Se se juntar a este facto o conjunto de observac¢des publicadas sobre as variages
sazonais da temperatura superficial em um inverno e uma primavera de Titad (Jennings et al.,
2016), onde se vé uma variacdo de mais de 1 K, a latitude 80° N, e as variagOes observadas
atras, na figura 4.2, ndo é irrazoavel supor que a variacdo extrema entre inverno e verao possa
atravessar ciclicamente a curva solidus num processo analogo ao que foi modelado em
laboratério.
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Figura 7.8 - Diagrama de fases para o metano. O circulo aberto representa as condigées T-P predominantes na
superficie de Titd.

Mais que respostas, este trabalho obrigou a fazer muitas perguntas. Espera-se se
possivel, num futuro préximo, responder-lhes com maior exatiddo que aqui. Sendo este um
trabalho com limite temporal, foi realizado o possivel com o equipamento, tempo e condigdes
existentes. No futuro poderd ser continuado com acesso a mais equipamentos que se
revelaram necessarios durante este periodo de experimentacdes. Podem também ser
realizados outros tipos de amostras, com diferentes granulometrias, outros ciclos, com outras
caixas. Todos os parametros desta simulacdo laboratorial podem ser alterados e testados para
que se tente obter outro tipo de resultados e chegar a outro tipo de conclusdes.
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