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CONDICIONALISMO CLIMATICO DOS TERRENOS
POLIGONAIS EM VENUS, NA TERRA E EM MARTE

CLIMATIC CONDITIONING OF POLYGONAL
TERRAINS ON VENUS, EARTH, AND MARS

P. A. Reis', E. 1. Alves? & M. T. Barata'

Resumo — Os planetas teldricos possuem semelhancas a nivel morfolégico e estrutural
que permitem considerd-los como um todo, apesar de particularidades como a massa, o
volume, o clima e a geomorfologia. Uma feicio geomorfoldgica peculiar, os terrenos poli-
gonais, ¢ observdvel quer em Vénus, planeta “quente”, quer em Marte, planeta “frio”, bem
como na Terra, seja em climas frios ou quentes. A distribuicao diferencial de propriedades
geométricas destas estruturas superficiais em climas “quentes” (Vénus e deserto do Arizona)
e climas “frios” (Marte e Svalbard — Artico), permite reconhecer a importincia da interagio
entre atividade geoldgica e clima na formagao e desenvolvimento das referidas estruturas.

Palavras-chave — Terrenos poligonais; Climatologia comparada; Alteracoes globais;
Geologia planetdria

Abstract — Ierrestrial planets display morphological and structural similarities which allow
considering them as a whole in spite of particularities such as mass, volume, climate and geo-
morphology. A peculiar geomorphologic feature, polygonal terrain, is present on Venus, a “hot”
planet, on Mars, a “cold” planet, and on Earth, both on cold and warm climates. The differential
distribution of geometric properties of these features in “hot” climates (Venus and Arizona desert)
and “cold” climates (Mars and Svalbard — Arctic), evidences the importance of the interaction
between geologic activity and climate in the formation and evolution of those structures.

Keywords — Polygonal terrain; Compared climatology; Global change; Planetary geology
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1 — Introdugao

Tendo em conta as condigdes de formagao do Sistema Solar, os planetas teltricos
possuem semelhancas a nivel morfoldgico e estrutural que permitem estudé-los como
um todo. No entanto, apresentam particularidades, como a massa, o volume, a atmosfera
e as estruturas superficiais.

Apesar de Unica, a Terra partilha diversas caracteristicas com os restantes planetas
teldricos ou terrestres — Merctrio, Vénus e Marte. Sio planetas rochosos, total ou maiorita-
riamente s6lidos, com elevada densidade, possuindo atmosfera que representa uma peque-
nissima parte das suas massas totais. Entre todas as atmosferas, a de Vénus é a mais densa.

Para além disto, os planetas teltricos estiveram sujeitos a perfodos de atividade geolégica
o que alterou de forma muito profunda as suas estruturas internas.

O clima atual de Vénus resulta da interacio entre um efeito de estufa eficaz e as pro-
priedades radiativas da sua cobertura nebulosa, pois ambos sio suscetiveis as alteracoes da
abundéncia do vapor de 4gua atmosférico e dos gases sulfurosos presentes na atmosfera deste
planeta. A ocorréncia de processos 2 escala planetdria, que envolvem a circulagdo e captura
destes voldteis afeta a sua abundincia, ao longo do tempo, provocando alteragoes climdticas.

A temperatura média da Terra (15°C) permite a existéncia de 4gua no estado liquido, o
que ¢ fundamental para a existéncia de vida. Essa temperatura média ¢ o resultado da in-
teragio da atmosfera (principalmente dos gases de efeito de estufa) e da geologia terrestre.

Marte ¢ um dos planetas mais facilmente observdveis da Terra, 4 vista desarmada.
Possui condi¢oes ambientais que quase permitem a existéncia de vida (como a conhece-
mos), pois a sua atmosfera contém grandes quantidades de 4gua e a temperatura pode
chegar aos 20°C (ALVES, 2010).

Sio dois os modelos propostos para a formagao de estruturas poligonais em Vénus:
arrefecimento seguido de aquecimento (litosférico) acima de uma intrusio (SMREKAR
et al., 1992) e arrefecimento como resposta a alteragao climdtica (BULLOCK & GRINS-
POON, 2001). Este tltimo pode explicar a formagao daquelas estruturas na auséncia de
campos de tensio.

Terra e Vénus tém aproximadamente o mesmo tamanho e composicio; no entanto,
tiveram desenvolvimentos completamente diferentes.

Vénus é um planeta bastante hostil. A sua temperatura atmosférica média de 460°C
¢ claramente superior 4 da Terra. Quanto a pressio do ar a superficie é quase 100 vezes
superior & da Terra, o que é da mesma ordem de grandeza da pressao vigente a 1 km de
profundidade nos oceanos terrestres. Quanto as crateras e aos vulcoes, estes estao comple-
tamente envolvidos por espessas nuvens de 4cido sulfurico, sendo que as suas estruturas a
superficie apenas sio reveladas em imagens de radar (ALVES, 2010).

Marte também atravessou transformacées extremas do clima. O interior de Marte é,
hoje, demasiado frio para que o vulcanismo esteja ativo, sendo a sua superficie coberta
por gelo. No entanto, apesar das variagdes nos movimentos translacionais e rotacionais
de Marte poderem induzir mudancas climdticas no préprio planeta, o vulcanismo nao
voltard a ter um papel ativo. Relativamente & Terra e a Vénus, estes possuem climas induzi-
dos pela interacio dindmica entre processos geoldgicos e atmosféricos, pelo que variagoes
climdticas sdo constantes nestes dois planetas.

Na atualidade, o clima de Vénus é controlado por dois processos principais: o aqueci-
mento global, consequéncia do efeito de estufa (CO,), e o arrefecimento, devido a reflexao



da radiacio solar pela cobertura nebulosa permanente. O aumento de quantidades de
dgua acima dos valores atuais terd levado ao aquecimento por efeito de estufa, e & diminui-
¢ao da espessura das nuvens, devido & evaporagio das camadas nebulosas mais préximas
da superficie. No entanto, as enormes quantidades de SO, atmosférico podem arrefecer o
planeta, devido ao espessamento dessas mesmas nuvens e ao consequente aumento da sua
refletividade (BULLOCK & GRINSPOON, 2001).

O estudo das geoformas presentes nos diversos planetas pode ser feito através de um
processo de comparagio com estruturas existentes no planeta Terra. Conhecendo as estru-
turas, é possivel inferir os processos que as originaram, partindo do principio que as forcas
e os processos que ocorrem na Terra se podem aplicar a outros planetas.

No presente trabalho testou-se a hipétese de a geometria dos terrenos poligonais ser
condicionada pelo clima. Para esse efeito, compararam-se imagens de terrenos poligonais
num planeta “quente” (Vénus) e num planeta “frio” (Marte) com imagens de terrenos
poligonais frios e quentes na Terra.

2 — Propriedades geométricas de terrenos poligonais em Vénus, na Terra e em Marte

O estudo das geoformas presentes nos diversos planetas pode ser feito através de um
processo de comparagdo com estruturas existentes no planeta Terra. Conhecendo as estru-
turas, é possivel inferir os processos que as originaram, partindo do principio que as forcas
e os processos que ocorrem na Terra se podem aplicar a outros planetas.

Assim, foram previamente selecionadas imagens de detegao remota de cada um dos
planetas/regies em estudo: Vénus (Fig. 1), Terra (Arizona — Fig. 2 — e Svalbard, Artico -
Fig. 3) e Marte (Fig. 4).

Fig. 1 — Terrenos poligonais em Vénus (regido de Hecate Chasma — 15° N; 266° E).
A imagem tem 1650 m de largura — Magellan/NASA/JPL — NASA (2012).
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Fig. 2 — Terrenos poligonais no Arizona — Terra (35° 40’ 55” N; 114° 01’ 58” W/).
A imagem tem 1330 m de largura. GOOGLE INC. (2012).

Fig. 3 — Terrenos poligonais em Adventalen (Svalbard) — Terra (78° 10” 50,269” N;15° 55’ 57,115 E.
A imagem tem 240 m de largura. GOOGLE INC. (2012).
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Fig. 4 — Terrenos poligonais em Marte (centro em 57,0 °N; 353,5 °E).
A imagem tem 850 m de largura. NASA/JPL/U. Arizona, NASA (2012).

Recorrendo ao programa de fonte aberta Quantum GIS (http://www.qgis.org/), foram
calculados os perimetros, as dreas e o niimero de lados dos poligonos em cada uma das
imagens de dete¢io remota das Figs. 1 a 4.

Com os dados obtidos, elaborou-se um grafico que estabelece a correlago entre os
perimetros e as dreas dos poligonos estudados (Fig. 5).

4500
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3000 A
'E 2500 Svalbard
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Fig. 5 — Correlagio entre os perimetros e as dreas de terrenos poligonais em cada imagem estudada.
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Pela andlise da Fig. 5 ¢ evidente uma distribuicao diferencial dos valores dos peri-
metros e dreas de poligonos nas regides/planetas frios (Svalbard e Marte) e nas regioes/
planetas quentes (Arizona e Vénus).

No caso dos poligonos venusianos, de entre os vdrios tipos existentes, foi selecionado
um conjunto de poligonos que nio estdo sob a influéncia de campo de tensao regional,
pelo que sdo mais uniformes, e cuja formagao pode ser explicada num cendrio de va-
riacio climdtica (BULLOCK & GRINSPOON, 2001), ou seja, estas estruturas foram
inicialmente, afetadas por fraturas poligonais resultantes de arrefecimento, tendo sido
posteriormente reativadas devido as tensdes compressivas homogéneas resultantes do
alargamento térmico. Em relacio & Terra, no que diz respeito aos terrenos poligonais
do Arizona (regiao de clima quente e seco), e tendo em conta que também o nosso
planeta, e mais especificamente esta regido, terd passado por um cendrio de variagio
climdtica, por comparacio, ¢ expectdvel que os valores obtidos fossem em tudo bastante
semelhantes.

Nos poligonos terrestres que resultam de contragio térmica, a morfologia estd clara-
mente dependente das propriedades reolégicas da subsuperficie (incluindo a presenca de
gelo) e dos fatores ambientais a superficie, incluindo a presenga (ou auséncia) de estra-
tos ativos saturados (PEWE, 1959; LACHENBRUCH, 1961; MALOOF et al., 2002;
MARCHANT & HEAD, 2007).

Em climas frios e himidos, nos quais a presenca de estratos dindmicos é frequente,
¢ usual o desenvolvimento de poligonos em cunhas de gelo (BERG & BLACK, 1966;
WASHBURN, 1973). A clara relacio do tipo de poligonos com o clima (e as condigées na
subsuperficie) significa que os tipos de poligonos formados podem ser considerados como
estruturas terrestres estdveis que permitem delinear variagdes temporais e espaciais das
condi¢bes ambientais locais (BLACK, 1952; MARCHANT & HEAD, 2007).

Assim, e mais uma vez, sabendo que o estudo das formas e morfologias presentes nos
planetas ¢é feito através de um processo de comparacio com estruturas existentes no planeta
Terra, pode-se estabelecer um paralelismo com as condigoes de formacio dos poligonos
marcianos, podendo chegar-se, a partir daqui, a conclusio de que os resultados obtidos
sdo, de novo, andlogos quando comparados entre si.

Pode-se entdo concluir que estas estruturas geoldgicas particulares, que envolvem pro-
cessos de formagdo em condicoes climdticas extremas, foram condicionadas pela atmosfera
envolvente e vice-versa.

Pela andlise da primeira linha da Tabela 1 e comparando a mediana do niimero de
lados dos poligonos de Svalbard e de Marte, conclui-se que esta é igual (4 lados), mas
diferente da mediana do nimero de lados dos poligonos do Arizona e de Vénus (5 lados),
como consequéncia, igualmente, do clima envolvente.

A dimensio fratal ¢ uma importante caracteristica geométrica dos objetos geoldgicos.
Esta ¢ uma medida do grau de irregularidade e de fragmentacio (MANDELBROT, 1991).

Uma das técnicas mais usadas para calcular a dimensao fratal de um objeto é o método
da contagem de caixas (TURCOTTE, 1997), que foi usado para produzir os dados da
segunda linha da Tabela 1.

A dimensio fratal das redes poligonais volta a confirmar claramente uma discri-
minagao climdtica, com os climas frios a produzirem dimensées em torno de 1,5 ¢ os
quentes de 1,75.



Tabela 1 — Pardmetros geométricos dos poligonos estudados.

Vénus Arizona (Terra) Marte Svalbard (Terra)
Mediana do n° de lados 5 5 4 4
Dimensio fratal 1,72 1,79 1,50 1,52

3 — Conclusoes

O regime climdtico tem implicagdes para a geologia e para a geofisica dos planetas
teltricos.

Tendo-se estabelecido alguns parAmetros caracterizadores tais como 4rea, perimetro
e tipo de rede de poligonos, contexto geoldgico e ocorréncia de outras estruturas, todos
eles fortemente relacionados com o clima, conclui-se que é grande a influéncia da inte-
ragao litosfera/atmosfera na formacdo de padrdes poligonais, nos trés planetas teldricos
amostrados.

Os dados obtidos com o estudo de outros corpos planetdrios pertencentes ao Sistema
Solar contribuem, cada vez mais, para um melhor conhecimento dos fendmenos terres-
tres, do mesmo modo que um melhor conhecimento destes aprofunda a compreensio do
Sistema Solar.
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