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RESUMO

O impacto de veiculos na praia foi investigado através de uma pesquisa efetuada ao longo de um setor da ilha
barreira localizada na costa sul-rio-grandense. Nesta drea, fatores culturais, geomorfolégicos e politicos vém
provocando um impacto sem precedentes no ambiente. A faixa de praia estd sendo severamente modificada por
um trifego intenso de veiculos, num processo de degradacdo que ji compromete o habitat de espécies

importantes a sobrevivéncia do ecossistema. O estudo procurou determinar pardmetros fisicos normalmente
relacionados a compactagio de areias, como a resisténcia a penetracdo e condutividade hidrdulica, em pontos
situados nas dreas onde o impacto € mais intenso e pontos de controle, sobre dreas sem trafego. Deste modo, foi
possivel evidenciar alteracdes fisicas em vdrias zonas da praia com repercussdo sobre a vegetacdo pioneira,
formacdo de dunas e sobrevivéncia das espécies.

ABSTRACT

Impact of vehicles on the beach was investigated via survey conducted along a sector of a barrier island located
on the southern coast of Rio Grande do Sul state, Brazil. At that site, cultural, geomorphological and political
factors have been causing an unprecedented impact on the environment. The beach has been severely modified
by intense traffic of vehicles, which has been degrading the habitat of important species responsible for the
ecosystem survival. The study focused on determining the physical parameters related to sand compacting as
penetration resistance and hydraulic conductivity, at two specific areas; one under intense impact and another on
a more preserved region. It was possible to evidence physical changes at several zones of the beach with
influence on pioneer vegetation, dune formation and species survival.

1. INTRODUCAO

A praia do Cassino, localizada na Costa sul-rio-grandense apresenta, provavelmente, uma das
faixas de praia mais impactadas pelo trinsito de veiculos no mundo. Fatores histéricos,
culturais, geomorfolégicos e uma interpretagdo erronea da legislacdo permitem o transito de
veiculos de qualquer tipo sem qualquer restricio. Algumas espécies sdo encontradas apenas
em dreas remotas e outras sdo encontradas apenas em pequenos grupos, compostos quase
sempre de individuos jovens, que ndo chegam a atingir a fase adulta. Este trabalho tenta
mostrar evidéncias da modificacio do ambiente através de parametros fisicos, utilizando a
resisténcia a penetracdo e condutividade hidraulica da areia em perfis de praia.

A compactacgdo de uma camada de areia reduz o indice de vazios aumentando a resisténcia aos
deslocamentos de liquidos e gases no meio, interferindo nos processos bioldgicos presentes
nestes meios. Além deste fator, existe a prépria barreira fisica representada pela areia
compacta aos deslocamentos de raizes e de seres que tem seu local de moradia ou de
alimentacdo nestas zonas.
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Muitos autores constataram o impacto da circulagdo de veiculos automotores em dunas e
faixas de praia diretamente na biota. Embora a maioria relacione os problemas com a
compacta¢do da camada superficial da areia (Van der Merwe, 1988; Leatherman, 1988;
Priskin, 2003), apenas o primeiro sugere um método para inferi-la, recomendando a utilizagdo
da resisténcia a penetragdo e a condutividade hidraulica da camada como pardmetros de
avaliacdo.

1.1 OBJETIVO E MOTIVACAO DO TRABALHO
O principal objetivo deste trabalho é mostrar a existéncia de evidéncias fisicas de
modificacGes ambientais associadas ao transito de veiculos sobre os sistemas de praias

arenosas, apresentando um procedimento para o estudo do impacto nestes ambientes.

O efeito do transito de veiculos nos sistemas de praias arenosas e suas conseqiiéncias vem
sendo estudado ao longo das tltimas décadas devido a preocupacdo da comunidade cientifica
internacional com o impacto do transito de veiculos off-road (VORs) nas praias (Van der
Merwe, 1988; Leatherman, 1988; Priskin, 2003). Deste modo, a tentativa de divulgar este
grave problema foi um grande fator motivacional para a elaboragdo deste trabalho, buscando
contrapor a questdo cultural através da informacio.

Figura 1: Dia tipico de alta temporada
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2. A ORIGEM E EVOLUCAO DO PROBLEMA DOS VEICULOS NA PRAIA

O transito de veiculos nesta praia iniciou com a era do automével no Brasil e comecou a tomar
proporg¢des nas décadas de 1970 e 1980, tornando-se alarmante a partir dos anos 1990. Na alta
temporada, o fluxo de passagem pode atingir o patamar dos 12000 veiculos por dia, entre a
sede do Balnedrio e a barra da Laguna dos Patos. Este trecho chega a se integrar ao sistema
vidrio principal do municipio, ajudando a distribuir os fluxos entre o Balnedrio e o centro da
cidade (Vieira & Wiitke, 2003).

Ao fluxo de passagem, ainda se soma uma massa ainda maior de freqiientadores motorizados
que usualmente passeia com seus carros ao longo da orla, e que acaba gerando um quadro
tipico de rodovias ou ruas arteriais, com a ocorréncia de incidentes como colisdes, quedas,
atropelamentos e, até mesmo, congestionamentos.

A circulagdo se estabelece normalmente sobre a zona de pds-praia, devido as melhores
condi¢des de rolamento, numa posi¢do que ird variar de acordo com o grau de umidade da
areia. Deste modo, o rolamento se da sobre uma faixa varidvel que tende a mudar de posicdo
de acordo com o nivel médio das marés, fazendo com que a trilha compactada, de largura
entre 9 e 18m ocorra em toda a praia. Estas faixas compactadas pela passagem dos pneus
podem ser facilmente identificadas atrds e entre as filas de carro estacionados (ver Figura 1).

Figura 2: Represamento das dguas pelas
barreiras de canalizacgio do fluxo veicular

Nio existe qualquer tentativa de coibir o trinsito na praia, havendo inclusive iniciativas
oficiais buscando sinalizar e orientar o transito sobre a areia da praia mostrando a conivéncia
do poder puiblico municipal. Com a finalidade de oferecer alguma seguranga aos usudrios
tenta-se canalizar os fluxos através de barreiras de areia amontoadas com o uso de mdquinas
pesadas, numa atividade com enorme potencial erosivo e com conseqiiéncias ao sistema de
circulagdo superficial de dguas (ver Figura 2).
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No entanto, a tentativa de regular esta mistura de usudrios motorizados e banhistas
despreocupados ndo parece possivel e a solugdo mais freqiiente é fechar os olhos. Os acidentes
ocorridos na faixa de praia sdo registrados como se tivessem ocorrido em ruas do balnedrio
numa espécie de conivéncia entre condutores e autoridades para ocultar os problemas de
transito de uma faixa de rolamento que oficialmente ndo existe, resolvendo, por exemplo, os
problemas que possam ocorrer em relacdo aos pagamentos de seguros de acidentes.

A preocupagdo em relacdo a este ambiente tdo dindmico vem do fato que, embora estes
ecossistemas sejam bem adaptados as severas condicdes ambientais, com variacdes de
salinidade, temperatura, umidade etc., parecem ser bastante frageis em relacdo a novos
impactos originados pela acdo do homem e de seus veiculos (Leatherman, 1988).

3. CARACTERIZACAO DO CENARIO

A Praia do Cassino, localizada na costa do Rio Grande do Sul (RS), Brasil, estd estabelecida
sobre uma barreira holocénica de 625km de extensdo, de morfologia caracteristicamente
dominada por ondas. Os depésitos produzidos se orientam na forma de barras e bancos
paralelos a linha de costa. A conformagdo praticamente retilinea da costa faz com que sofra a
acdo direta de ondas de média e alta energia, que, juntamente com a abundancia de sedimentos
de granulometria muito fina e pequena amplitude das marés, faz com que as praias assumam
um comportamento morfodindmico dissipativo (Calliari & Klein, 1993; Tozzi & Calliari,
2000).

As ondas que atingem a costa gatcha, muitas vezes de forma sobreposta, sdo: ondulacdes
(swell waves), vagas (sea waves) e ondulacdes de tempestades (storm surges), esta ultima,
habitualmente associada a expressivas elevagdes do nivel do mar gerando intensos processos
erosivos e grande movimentacdo sedimentar. As tempestades ocednicas desta regido sao
resultantes dos movimentos cicldnicos, que atuam em regides mais ou menos proximas da
zona costeira. O poder erosivo estd relacionado a duracédo, intensidade e localizagdo da pista
de vento, enquanto que os danos costeiros estdo relacionados com a exposi¢do, orientacdo e as
caracteristicas sedimentares dos sistemas praiais (Calliari et al., 1998; Tozzi & Calliari, 2000).

As ondas de tempestades podem apresentar conseqiiéncias desastrosas quando coincidem com
as maiores amplitudes de maré, sendo a costa gatcha afetada principalmente durante o periodo
de primavera e outono. As grandes variacdes de volume no perfil praial ocorrem no outono
(abril e maio) quando as marés astrondmicas sdo maiores e esporadicamente coincidem com
as marés meteoroldgicas (storm surges) (Calliari et al., 1998). O corddo de dunas tem
importante papel nestes casos, na contencdo das dguas salgadas protegendo o ambiente e as
propriedades localizadas nas 4reas proximas da orla.

A maioria dos grupos de animais marinhos pode ser encontrada nestas praias, porém as plantas
macroscopicas nio sdo tdo comuns, restringindo-se a zona de dunas, sendo os vegetais
representados, no entanto, por diversas categorias de algas microscépicas. A compreensio
destes ecossistemas exige um minimo de conhecimento dos fendmenos que regem as marés
(Borzone et al., 2003).

935



X/VAJ_ADBQT\___O

XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

As plantas mais adaptadas ao estresse salino na zona de deposi¢cdo de matéria orgénica trazida
do mar (drift line) propiciam a fixacdo de areia trazida pelo vento, obstaculizando a sua
progressdo e proporcionando a formagdo de dunas embriondrias. A evolucdo e preservagdo do
corddo sdo vitais ao surgimento de outras plantas, formando uma estrutura capaz de suportar
uma comunidade de pequenos mamiferos e roedores e funcionando ainda como uma barreira
ao avango do mar, protegendo as terras interiores dos seus efeitos.

4. MATERIAIS E METODOS

O impacto da circulag@o dos off-road vem sendo analisado através da interpretagdo de fotos
aéreas e imagens de satélite como uma forma de monitorar a proliferacio do nimero de
acessos através das dunas e extensdo de trilhas na regifo posterior (Priskin, 2003). Uma série
de fotografias aéreas e de imagens de satélites, tomadas em intervalos de tempo adequado,
permitiu avaliar as mudancas nas dunas do Cassino desde 4 década de 1940.

A maioria dos danos ao ambiente e a sua biota estd associada a acdo erosiva dos pneus e a
compactacdo provocada pelos mesmos. O pardmetro normalmente utilizado para avaliar este
efeito de compactagdo é a resisténcia a penetragdo oferecida pelas camadas. (Priskin, 2003;
Leatherman, 1988). Na Figura 1, é possivel observar a “faixa de rolamento”, visivelmente
compactada, e a grande concentragdo de veiculos sobre um trecho de 6 km, muitos
estacionados em fila dupla e até tripla.

Van der Merwe (1988) e Leatherman (1988) citam como indicador bioldgico de impacto a
auséncia do caranguejo fantasma (Ocypode quadrata), de distribui¢do universal em praias
arenosas, e muito sensivel a presenca de veiculos. Na praia do Cassino ele comega a ser
encontrado somente a partir 30 ou 40km da drea de impacto maximo. Kalil (2000) encontrou
uma relag@o negativa entre a densidade de carros circulando e parados e a densidade de aves
de todas as espécies na praia do Cassino.

Um bivalve muito comum nesta parte do litoral, o marisco da areia, ndo é encontrado em
tamanho adulto nas zonas de maior transito, pois acompanha as marés se enterrando em faixas
diferentes da praia, sendo provavelmente prejudicado pela compactacdo do solo. Os veiculos
compactam a areia de forma similar a um pavimento do tipo macadame, interferindo nas
trocas de ar e dgua (condutividade hidrdulica) entre os intersticios dos sedimentos, criando
condi¢des anaerdbicas, impedindo os mariscos (sob a trilha) de estenderem seus sifées em
busca de nutrientes, condenando a morte estes organismos que filtram seus alimentos
(Leatherman, 1988).

A contribui¢do erosiva direta da circulag@o se dd de forma mais intensa onde a trilha se alinha
aos ventos predominantes, como o caso avaliado onde uma ligeira curvatura da linha de praia
proporciona com freqiiéncia o alinhamento de alguma metade do trecho com o vento. Estima-
se que a passagem de 10000 veiculos pode transportar 150 metros ctibicos de areia por metro
de praia (Nieroda apud Van der Merwe, 1988).
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Figura 3: Trilhas no drift line

A maré alta agrava o problema da circulagdo, recomendando uma proibi¢do radical da
circulagdo em dias de ressaca. Nestas ocasides, os condutores sdo forcados a circular muito
préximo ao corddo de dunas e rompem as crostas salinas, importantes na acdo antierosiva e
que viabilizam a vegetagdo precursora das dunas (Figura 3), e serve de local de nidificagdo de
algumas espécies de ave.

Figura 4: Penetrometro (esquerda) e permeametro (direita)

Van der Merwe (1988) cita varios autores que relacionaram o impacto da passagem de

veiculos ao aumento da densidade, resisténcia a penetracdo e reducdo da condutividade,
sugerindo a utilizacdo de um penetrometro para investigar as diferencas de compactagdo em
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dreas adjacentes. Nesta pesquisa, foi utilizado um instrumento manual (0 e 100kgf/cm?),
adequado ao tipo de areia desta praia.

Para medir a condutividade hidrdulica, construiu-se um permedmetro adequado a
determinagdo do coeficiente de permeabilidade da camada superficial do leito praial (figura 3 -
direita). Os ensaios de penetracdo e de permeabilidade foram realizados em 3 regides de 9
perfis de praia locados com a utilizagdo de uma estagdo total, GPS de navegacgdo e trena. Na
regido préxima das dunas (drift line) e no entorno das trilhas (regido do pds-praia) foram
realizados ensaios onde se mediu a penetragdo para cargas de 40 e 50kgf/cm’® e a carga
necessdria para 10cm de penetragdo. Simultaneamente foram realizados ensaios de infiltragdo
nestas regides e na regio do varrido (préxima a linha d’dgua). Foram ensaiadas mais 3 zonas
de controle em locais remotos (menos impactados) e um utilizado apenas por banhistas nido
motorizados.

4.1. Ensaio de Permeabilidade

Ensaio foi executado com o equipamento mostrado na Figura 3 (direita), constituido por um
tupo de PVC co didmetro nominal de 75 mm e altura de 40cm e com mangueira externa
transparente para facilitar a leitura do nivel. O permeametro é dotado de uma ponteira metdlica
com crivo para facilitar a penetracdo na areia e evitar a erosdo quando a dgua é despejada
dentro do tubo. Executa-se o ensaio enchendo o tubo com dgua até a boca, para que antes de
comegar a contar o tempo se garanta a saturagdo do terreno. Mede-se o tempo em minutos,
necessdrio para a coluna d’dgua descer 5 e 10 cm. A partir dos tempos obtidos nos ensaios é
calculado o coeficiente de permeabilidade, utilizando a seguinte equagao:

K=(R/4h).(dh/dt) 1)
Onde
R: raio do tubo
H: altura do tubo
Dh:  altura de coluna d’4gua (10 cm)

Dt:  tempo para descer a coluna d’dgua

4.2. Ensaios de Penetracio

Os ensaios foram realizados com o uso de um penetrdmetro manual com ponteira de aco
de cerca de 1cm de diametro e com ponteira cOnica para determinar a resisténcia em areias
com leitura direta em kgf/cmz. Os dados obtidos em campo sdo registrados em uma
planilha onde foram colocados os seguintes campos:

e Localizagdo dos Pontos (GPS);
e Resisténcia A Penetragio para 40 kgf/cm?® (RP40);
® Resisténcia a Penetracdo para 50 kgf/cm2 (RP50);
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¢ Resisténcia da camada até 10 cm de profundidade (RC10);
® Tempo para infiltracdo de 5 e 10 cm de coluna d’4gua;
¢ Observacdes sobre ponto e perfil;
¢ Data, Hora, largura da trilha existente e localizag¢do do perfil.
Este ensaio foi executado nos mesmos locais onde foi levantada a condutividade hidraulica,

com excecdo da faixa préxima a dgua, onde a areia normalmente se encontra saturada os seus
resultados ndo seriam vélidos.

Tabela 1: - Exemplo de uma planilha de levantamento de resiténcia a penetragao

PERFIL 2
RP RP .
Pontos 40K gf/cm? 50K gf/cm? RP lOcrgl Permeat.nhdade Observagdes
(Kgf/em”) (min)
(cm) (cm)
232 5cm 03:05| Basedaduna-com
5 7 70 10 presenca de finos
395448 | 6441131 °m | 06:30 (argila)
233 S5cm 01:10| Ponto antes da trilha
4,5 6 70 10 existente com pouco
395457 | 6441102 €M | 02:32| uso durante ensaio
234 10 13 40 Scm 00:44 Ponto entre trilhas
395463 | 6441080 10cm | 01:30
235 Scm 00:50 | Ponto sobre trilha em
10 12 60 10 formagédo préxima a
395470 | 6441045 M| 01:44 dgua
236 - - - Sem 01:08 Préximo a linha d'agua
395474 | 6441058 10cm | 02:24
~ Perfil a 1 km dos molhes que apresentava duas trilhas distintas, sendo
Observagdes sobre o perfil: ~ . .
uma em formacao onde circulavam os carros na hora do ensaio.

4.3. OS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios realizados foram bastante coerentes com o esperado, uma vez que a
compactacdo mecanica da areia pelos pneus aumenta a sua densidade pela redu¢@o dos vazios
disponiveis. Quanto mais compacta a areia, menos espago resta para a dgua que desce, fazendo
com que aumente a resisténcia a penetra¢do através desta camada.

4.3.1 Resisténcia a Penetragdo
Pontos fora da trilha dos veiculos:
RP 40 - 13 a 16 cm de penetragao;
RP 50 — 17 a 20 cm de penetracao;
RC 10-20a40 kgf/cm2 de carga.
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Pontos sobre a trilha de veiculos:
RP 40 -4 a 5 cm de penetracdo;
RP 50 — 6 a 9 cm de penetracio;
RC 10 — + de 80 kgf/cm® de carga.

Como a correlacdo da compactacdo com a resisténcia a penetragdo € feita de forma direta,
pode-se concluir que na faixa de transito de veiculos apresenta maior compactacao.

4.3.2. Condutividade Hidrdulica
Pontos fora da trilha dos veiculos:
Coeficiente de Permeabilidade (k) entre 5,20)(10'3 cm/s e 3,90)(10'3 cm/s;
Pontos sobre a trilha de veiculos:

Coeficiente de Permeabilidade (k) entre 3,30x10% cm/s e 2,30x107 cm/s;

O grau de compactacio experimentado pela areia € inversamente proporcional ao coeficiente
de permeabilidade e diretamente proporcional a resisténcia a penetracdo, o que parece
comprovar a hipdtese de alteracdo do meio ambiente. Todos os resultados possuem ordem de
grandeza de 10~ cm/s, caracteristicas de areias finas.

Os pontos situados sobre trilhas apresentaram resisténcia a penetracio superior a dos terrenos
adjacentes, com uma profundidade penetracdo quatro vezes menor que uma faixa nao trilhada,
impossibilitando, em muitos casos, a realizacdo do ensaio de penetragdo de 10cm (com
pressdes de até 100kgf/cm?). Este comportamento é préximo ao das bases arenosas utilizadas
na pavimentagdo das ruas locais.

Nas regides no impactadas, a resisténcia a penetragdo varia entre 13 e 16cm para 40kgf/cm?, e
entre 16 e 19cm para 50kgf/cm’. Sobre as trilhas a penetragdo variou entre 4 e 8cm para
40kgf/cm® e entre 5 e 13 cm para 50kgf/cm’. A condutividade hidraulica, medida através do
coeficiente de permeabilidade, apresentou valores significativamente menores sobre as trilhas.
O estudo permitiu concluir que o trafego de veiculos provoca impactos em vdrios graus e de
vdarias formas e, apesar do ambiente ser muito dindmico (devido a acdo de tempestades e
marés), este efeito pode ser facilmente detectado.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Através desta pesquisa foi possivel mostrar a existéncia de evidéncias fisicas de modificacdes
ambientais associadas ao transito de veiculos sobre os sistemas de praias arenosas, sugerindo
ainda que o procedimento adotado possa ser utilizado para caracterizar a existéncia de
modificacdo fisica de parametros relacionados com a compactagdo da camada superficial em
praias arenosas.
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O CTB (1998) faz referéncia a circulac@o de veiculos em praias, embora ndo exista legislacdo
especifica a respeito. No entanto, a areia ndo permite a sinaliza¢do plena nem oferece boas
condicdes de aderéncia e os acidentes sdo freqiientes, embora, em geral, ndo sejam registrados.
Na tentativa de dar alguma seguranga ao transito, sdo construidos canalizadores de fluxo
veicular, a custa de grandes movimentagdes de areia, com equipamentos pesados, e
provocando uma perturbagdo erosiva sem precedentes, aumentando ainda mais o impacto
sobre este espago natural.

O automovel apresenta ainda, pelo menos potencialmente, um risco maior ao ambiente que o
usudrio recreacional ndo motorizado ao ambiente de praia. O livre acesso do automével a praia
aumenta o risco de contamina¢io ambiental, devido aos vazamentos e emissdes inerentes ao
atual estdgio tecnoldgico e ainda proporciona, pela sua capacidade de carga e privacidade de
uso, um aumento da deposicdo de residuos sélidos no ambiente.
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Capitulo 14

Transporte Ferroviario






