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Aplicacdao de modelo simplificado de evolucdo de paisagem para analise
dos locais das usinas de Angra dos Reis — RJ.

Luiz Augusto Richit' & Masato Kobiyama °

ABSTRACT — There are various models of landscape evolution (LEM), which consider and analyze
various environmental parameters during a long time scale. The present paper applied a simple
LEM to the nuclear power plants installation site of the Angra dos Reis — RJ and analyzed the soil
surface changes at this site during 1500 years. The simulation results show that the duration of
1500 years is not so long to transform rocks in soils and that the study area would not suffer from
a large change of the land elevation. In the simulation, the soil depth was initially set larger at the
coastal zone and smaller at the top of the mountains. After 1500 years, the lower and higher areas
in the study site have more erosion and a small change of elevation was verified in most of the
study area. In case of the simulated scenario, the predicted surface changes were insignificant for
the Angra dos Reis power plants area.

Palavras-Chave — Usinas nucleares de Angra dos Reis, Evolucdo de Paisagem, Alteracdes de
Superficie.

1- INTRODUCAO

Os estudos da evolucdo da superficie da terra através de modelos de evolucdo de paisagem
permitem compreender e prever o comportamento das alteracdes da superficie e suas
implicacbes para paisagem ao longo do tempo de acordo com os fatores considerados e
abordagens realizadas (TUCKER & HANCOCK, 2010; PERRON, 2011). Muitos destes estudos
concentram seu foco na formagdo das bacias, nas alteracées fluviais e/ou evolugdo de encostas,
no transporte e formacdo do solo procurando descrever fisica ou biologicamente, teoricamente,
gualitativamente ou quantitativamente essas altera¢des de superficie (VAN DE WIEL et al., 2007;
VAN MAANEN et al., 2015), bem como as ferramentas computacionais criadas (COULTHARD,
2001).

No estudo de evolucdo de paisagem, uma possibilidade menos discutida, mas nem por isso
menos relevante, refere-se aos efeitos das modificacdes de superficie para as atividades humanas
e o uso do solo, como exemplo aquele que é realizado em empreendimentos de longa duracdo (na
histéria humana). Ao colocar-se atencdo sobre os desastres com prejuizos ao ser humano, mas

também para a biodiversidade e os recursos naturais, avaliar a evolucdo de paisagem e as
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alteragbes da superficie para empreendimentos como usinas nucleares e os depdsitos de rejeitos
mostra-se uma interessante e indispensavel perspectiva.

Considerando os riscos a natureza e especialmente para o ser humano que desastres
envolvendo falhas para empreendimentos nucleares podem gerar (por exemplo, DE SOUZA CRUZ,
1987; BERGER, 2010; FARNSWORTH, 2014), analisar os locais de instalacdo previamente
mencionados sob inumeros aspectos e processos pode ser imprescindivel. Ao analisarmos as
caracteristicas econdmicas, a dependéncia do turismo e da pesca (ANGRA DOS REIS, 2018),
prejuizos envolvendo acidentes radioativos nesta regido se constituem uma justificativa para este
tipo de estudo. Assim sendo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a area de instalacdo da
usina nuclear no municipio de Angra dos Reis/RJ por meio da aplicacdo de modelo simplificado de

evolucdo de paisagem, a fim de verificar o risco para o empreendimento.

2 - TEORIA

2.1 - Modelo conceitual

De forma classica, a evolucdo de paisagem para encostas é descrita segundo leis de
transporte que regem o balanco de massa entre producgdo e transporte (erosdo/sedimentacdo) do
solo entre a camada mével e a camada de rocha em funcdo de diferentes for¢cantes (CHEN et al.,
2014; VALTERS, 2016). Como uma das descricdes mais simplificadas, a evolucdo de paisagem é

mecanicamente modelada segundo as seguintes equagdes:
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onde p, é a densidade da camada rochosa; p, é a densidade do solo; D é o coeficiente difusivo

de transporte de sedimentos do leito mdvel; U é a taxa de soerguimento tectonico; e ¢ é a taxa
de conversdo da rocha em solo (DIETRICH et al., 2003; PERRON, 2011). As derivadas no tempo
representam a variacdo da largura da camada de solo h, a elevacdo do leito rochoso b e a
elevagdo total z=Db+h. Nesta formulagdo os parametros sdo considerados constantes no tempo
e espaco. No presente trabalho, o modelo de difusdo linear foi adotado e sua equacdo foi
resolvida na forma bidimensional, isto é:
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2.2 - Solugao numérica
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Considerando o conjunto de equagdes apresentadas na se¢do 2.1 para modelar a evolugao
de paisagem, aplicou-se o método de diferencas finitas e o esquema de Du Fort & Frankel (1953),
explicito, de precisdo de segunda ordem no espaco e no tempo e comumente referido como
incondicionalmente estavel. Para manter a consisténcia do modelo o valor do passo de tempo

empregado foi At =0,01. Nos contornos aplicou-se a condigdo de Neumann.

A solugao numérica do modelo foi implementada em Matlab (versdo R2018a). As condi¢Ges
iniciais para aplicagdo do modelo foram obtidas de base de dados de elevagao para area de estudo
e os valores dos pardmetros tipicos estdo baseados naqueles descritos na literatura, como
apresentado na sequéncia. Além disso, a profundidade inicial foi estimada através da expressao

dada por Saulnier et al. (1997), i.e.:

H,. —H
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onde H e Z sdo a profundidade do solo e a elevagdo na célula, respectivamente; H,_ e H_

sdo as profundidades maxima e minima, respectivamente; e Z ., e Z ., sdo as elevagdes maxima

X min

e minima na bacia, respectivamente.

2.3 - Estudo de caso: Evolugao de encosta em Angra dos Reis — RJ.
2.3.1 - Area de estudo

O local selecionado para aplicacdo do modelo simplificado refere-se as areas de instalacdo
das usinas de Angra dos Reis — RJ. Estando localizadas em regides montanhosas e na zona costeira
ficam sujeitas a inUmeros processos naturais e também a influéncia humana direta e/ou indireta
gue causam riscos as instalacGes. Dessa maneira torna-se importante que andlises baseadas em
diferentes processos, cenarios e escalas de tempo sejam realizadas para fornecer dados sobre a
seguranca destes empreendimentos, a qual inclui metas de controle, correcdo, e gestdo de
acidentes e riscos.

Localizada no bioma Mata Atlantica, a area das usinas de Angra dos Reis possui o solo
Cambissolo pouco desenvolvido e de baixa espessura e arenoso (MENDONCA-SANTOS et al.,
2007). A vegetacdo apesar de muito alterada em muitos trechos contém remanescentes da
vegetacdo natural, contando com areas de grande biodiversidade e exuberancia, sobretudo nas

unidades de conservacdo existentes na regido (INEA, 2018).
2.3.2 - Dados de entrada

Para aplicagdo do modelo, o valor médio de p,/p, =2,1 foi empregado com base em

Embrapa-solos (2013). O mapa de elevacdo foi obtido gratuitamente no site do Topodata - Banco
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de dados geomorfométricos do Brasil (arquivos formato GeoTiff, ‘23545 _ZN’ e ‘22545 ZN’ -
TOPODATA, 2018) ambos disponibilizados em setembro de 2011. A resolucdo dos mapas é de 30

m e o tempo total de simulagdo empregado foi de t=1500 anos. Os valores de Z_. =643 m e
Z.., =2 m foram obtidos do mapa de elevagdo e os valores H_, =2,0 me H_; =0,5 m foram
empregados. Aos parametros U e e foram atribuidos os valores pequenos de 0,0001 e 0,0001
para indicar uma situacdo mais critica (quanto a incrementos de elevacdo externos) muito embora
o valor do pardmetro € tenda a ser maior ja que o intemperismo da matriz rochosa seja esperado
para ser maior nas areas tropicais. Para o coeficiente difusivo (D) foi empregado também um

valor alto, isto ¢, D =10’m’ por século, como condi¢do critica.
2.3.3 - Procedimentos

Os mapas de elevacdo obtidos por download do site do Topodata
(http://www.dsr.inpe.br/topodata/) foram processados no software Grass GIS versdo 7.2. As
encostas onde situam-se os reatores da usina foram selecionadas através da criagcdo de uma
mascara baseada no trancado de um poligono através de ferramenta prdpria do software (criacdo
e edicdo de vetores e posterior conversao para mapa raster empregado como madscara - module
v.to.rast ) para drea de interesse. Esse mapa de elevacdo para drea selecionada foi entdo
exportado convenientemente para ser legivel em Matlab (formato ‘.mat’ - module r.out.mat ). Ja
no Matlab o mapa de elevacdo entdo em formato .mat foi carregado e juntamente com os valores

informados para os parametros foi empregado para realizar as simulagdes.
3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com a simulacdo da drea analisada mostram as alteracGes de elevacao
em face aos parametros empregados nas simulacdes. As Figuras 1(a) e 1(b) demonstram as
condicdes de elevagdo para condicdo atual e para 1500 anos de evolucdo de paisagem,
respectivamente. Por esses resultados evidencia-se que o modelo prevé alteracdes pequenas de

elevacdo na area de estudo.
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Figura 1 — Mapas de elevacdo: (a) atual; e (b) 1500 anos de evolucio.
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A profundidade do solo inicial, gerada a partir da equacdo (5) pode ser observada na Figura
2. Inicialmente os locais mais baixos (areas costeiras) possuem solos mais profundos em relacdo
aos locais de maior elevacdo. Durante os 1500 anos avaliados, todos os locais sofrem os processos
erosivos (desagregacdo/transporte/deposicdo) e consequentemente ocorrem mudangas em

relacdo a condigado inicial de elevagao (Figura 1).
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Figura 2 — Profundidade inicial do solo. Figura 3 — Alteracgdo da elevagdo do solo pela erosdo

(negativa) e deposi¢do (positiva). Obs.: A1, A2 e A3 sdo os
locais dos reatores 1, 2 e 3 respectivamente.

Para os parametros criticos empregados, as areas de maior perda de solo preditas pelo
modelo localizam-se prioritariamente nas areas costeiras (contorno vermelho na Figura 3) embora
os valores preditos tenham sido da ordem de dezenas de centimetros até metros para o tempo de
simulacdo de 1500 anos. Na Figura 3, Al, A2, e A3 s3o os locais dos reatores de Angra 1, Angra 2, e
Angra 3 que estd em construcao, respectivamente. Assim, pode-se dizer que a os reatores ndo vao
sofrer com a forte alteracdo de elevacdo segundo os resultados obtidos. As alteracdes preditas
mostraram-se minimas para os parametros considerados, muito embora pontuemos aqui que a
descricao dada pelo modelo baseia-se apenas na evolugdao de encostas sem levar em conta

iniUmeros fatores, por vezes mais influentes para evolucdo de paisagem.
4 - CONSIDERAC@ES FINAIS

O presente texto apresentou o emprego de uma metodologia simples para modelagem da
evolucdo de paisagem e sua utilizacdo para andlise da area de instalacdo da usina nuclear no
municipio de Angra dos Reis-RJ. Embora com restricdes, o modelo mostrou-se capaz de descrever
ao longo do tempo o processo de alteracdo da superficie com base nos dados de entrada e nos
valores dos parametros aplicados. Embora a calibracdo dos parametros e a validacdo do modelo
ndo tenham sido realizadas, assumiu-se que os valores baseados na literatura estdo condizentes e,
portanto os resultados obtidos das simulacdes, ainda que restritos, deem informacdes
preliminares a respeito da evolucdo de paisagem. Certamente muitos processos suplementares e
gue envolvam inUmeros processos antrépicos e fen6menos naturais potencializados ao impacto

sobre o ambiente e seus recursos, devem ser avaliados para uma andlise global e mais acurada.
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Dessa maneira, procurou-se destacar com essa pesquisa sobre a evolugao da superficie do
solo, a importancia de andlise de longa escala de tempo. Além disso, busca-se pela apresentacdo
deste trabalho encorajar novos estudos envolvendo a evolugcdo de paisagem na analise de
superficie para grandes empreendimentos (de alto risco para desastres tecnolégicos) envolvendo
grande escala de tempo de vida, como locais de instalagao de usinas nucleares ou mesmo para os
depdsitos nucleares. Quaisquer atividades relacionadas as usinas nucleares sdo altamente
perigosas e podem criar danos de grande impacto sobre os recursos vivos e ndo vivos, sendo
exemplos conhecidos os acidentes nucleares de Chernobyl (BERGER, 2010; BROMET, 2012) e de
Fukushima (KASAI, 2016).

A metodologia proposta aqui é demasiadamente simples, necessitando incorporar diversos
fendbmenos de curta e longa escala de tempo (inundagbes, tornados, terremotos, tsunamis,
alteragGes do nivel do mar, entre outros). Segundo Berrocal et al. (2006), o tsunami é considerado
mais improvavel de ocorrer no litoral brasileiro do que para locais no oceano pacifico ou indico,
por exemplo. Isso reduz a forte necessidade de considerar tal fendmeno na evolugdo de paisagem,
entretanto, a possibilidade de sua ocorréncia ndo é nula.

Ivins (2016) apresentou um trabalho que relaciona o processo de degelo as mudancas
gravitacionais criadas e consequentes alteracdes de seu nivel do mar. Posteriormente, Larour et
al. (2017) estimaram as taxas de elevacao do nivel do mar e alteragcGes de taxa de declividades da
linha d’agua no oceano, fornecendo informacdes a respeito do efeito direto sobre as dareas
costeiras. Essa questdo também deve ser considerada para mais acurada descricao da evolucdo de
paisagem, embora ndo seja discutida neste trabalho.

Além disso, a inclinagcdo acidentada das encostas (tipica caracteristica da Serra do Mar) e, as
chuvas intensas (tipica caracteristica da darea tropical) favorecem frequentes ocorréncias de
movimento de massas tais como escorregamento e fluxo de detritos (SOARES, 2006; SOARES &
MARTON, 2006; LOPES & NAMIKAWA, 2011). Portanto, esse fen6meno catastréfico que altera a
paisagem drasticamente em curto intervalo de tempo deve ser considerado para futuros

trabalhos.
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