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Resumo

No presente trabalho aplicou-se a ferramenta numérica COAST (Lima, 2018), para avaliar a
viabilidade econdmica de solugbes de transposi¢cdo de sedimentos a 30 anos (2050), para as
barras de Aveiro e da Figueira da Foz. A COAST é uma ferramenta de analise custo-beneficio
que, com base nos inputs definidos pelo utilizador (custos das intervencgdes e valor do territorio),
permite identificar a viabilidade econdémica da protecdo costeira. Para cada solugdo de
transposicao foram identificados todos os custos durante o ciclo de vida do projeto. O valor do
territério foi obtido através de uma metodologia que combina os padrées de uso e ocupagdo do
solo com técnicas de transferéncia de beneficio. Os resultados mostram que, para a barra de
Aveiro, as solugdes de transposigao nédo sao, em termos econémicos, compensatoérias a 30 anos.
Por sua vez, na Figueira da Foz, a evolugdo da linha de costa promove uma recuperagao de
territério perdido, pelo que as solugdes de transposicdo sdo economicamente viaveis a 30 anos.

Introdugédo

Com o objetivo de mitigar os problemas de erosdo nos setores costeiros Barra-Vagueira e
Figueira da Foz-Leirosa (litoral Oeste portugués, Figura 1), ao longo dos anos tém sido realizadas
véarias intervencdes de mitigacdo da erosdo costeira (estruturas de protecdo costeira, em
enrocamentos, e operagdes de alimentacao artificial de sedimentos). Contudo, face ao historial
de recuo da posicéo da linha de costa nos trogos a Sul das barras de Aveiro e da Figueira da
Foz, medidas adicionais ou alternativas devem ser estudadas. No ambito do “Estudo de
Viabilidade de Transposi¢cédo Aluvionar das Barras de Aveiro e da Figueira da Foz”, elaborado
para a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) pelo consércio que reuniu a empresa R5 Marine
Solutions e a Universidade de Aveiro, com a subcontratagdo da Oceaning e do consultor
Australiano Malcolm Pound, foram avaliadas solugdes para a gestdo destes trogos costeiros,
nomeadamente, através da reposigao do transito sedimentar com base em sistemas de by-pass
ou de alimentagéo artificial com recurso a dragas.

No presente trabalho sintetiza-se a analise custo-beneficio das solugbes de transposi¢ao
identificadas como tecnicamente viaveis para realizar a transposicdo de sedimentos das barras
de Aveiro e da Figueira da Foz. Os resultados permitiram discutir a viabilidade econémica das
solugbes de transposicdo em cada uma das areas de estudo, em fungdo de diferentes
indicadores econdmicos. O trabalho realizado dividiu-se em 7 tarefas distintas, agrupadas em
trés fases principais (Figura 2).

A primeira fase do estudo teve por objetivo caracterizar as embocaduras das duas areas de
estudo, tendo sido analisada a evolugéo histérica e situagao atual de transposi¢ao (Tarefas 1 e
2). A segunda fase destinou-se a concegao das solugdes de transposicdo de sedimentos,
analisando-se o volume de sedimentos a transpor e os locais de deposi¢do dos sedimentos a
sotamar das embocaduras (Tarefas 3 e 4). Os resultados obtidos mostraram que a transposigéo
anual de 1 000 000 m?® de sedimentos é a solugdo que permite reduzir significativamente as areas
de territério erodidas, permitindo definir e pré-dimensionar diferentes sistemas de transposi¢ao
de sedimentos para cada uma das areas de estudo, nomeadamente: sistema fixo tipo Gold Coast
Seaway ou Tweed River - Australia (Solugado 1), sistema misto tipo Adelaide - Australia
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(Solugéo 2), sistema misto tipo Capbreton - Franga (Solugéo 3) e sistema mével com dragagem
abrangente (Solugdo 4). Assim, para a barra de Aveiro foram definidas 4 solugbes de
transposicdo de sedimentos e para a barra da Figueira da Foz foram definidas 5 solugdes, uma
vez que, para a embocadura do Rio Mondego, para a Solugao 4 foi avaliada uma solugéo
suplementar em que o sistema de dragagem abrangente € complementado por um circuito
hidraulico (Solugéo 4.2).

Finalmente, na terceira fase procedeu-se a analise custo-beneficio das solugbes de
transposicado, sendo que, para cada uma das areas de estudo comecgou-se por definir e avaliar a
Situagédo de Referéncia, correspondendo ao cenario de no futuro se manter a atual politica de
intervencdes de mitigagcao da erosdo costeira nos setores em analise, com base nos dragados
provenientes de dragagens de manutengao realizadas nos portos (Solugéo 0).
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Figura 1. Areas de estudo com sobreposicdo da cartografia de uso e ocupagao do solo e
identificacao da localizagédo das saidas dos sistemas de transposi¢cao (Google Earth, 2021):
a) Barra-Vagueira; b) Portugal Continental; c) Figueira da Foz-Leirosa.
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Figura 2. Organigrama do trabalho desenvolvido.
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As analises custo-beneficio sao ferramentas de avaliagao do impacto econémico de um projeto
ao longo do tempo e permitem comparar solugdes através da identificagdo e contabilizagdo dos
custos e beneficios inerentes a cada solucado (Roebeling et al.,, 2011). No presente estudo,
aplicou-se a ferramenta numérica COAST, desenvolvida por Lima (2018) na Universidade de
Aveiro, para avaliar a viabilidade econdémica de solugdes de transposicdo de sedimentos.
Esta ferramenta recorre a posi¢ao da linha de costa estimada ao longo do horizonte temporal de
analise e aos inputs definidos pelo utilizador (custos das intervengdes e valor do territério),
permitindo identificar a viabilidade econdmica da protecao costeira (Figura 3).

Cost-benefit analysis - o X

Shoreline evolution simulation file: Smuiation_name tc Simulation time: 10 years O

Monetary values update: Evolution rate

Time discourt rate: 3

Results:
Year Total Total benefts  Updated Updated A
costs (€) © costs (€) benefits (€)
4708 320.00 0.00 4708 320.00 0.00
1 0.00 279139 0.00 23037999
2 100 000.00 41711340 94 259.59 62354938
3 0.00 61348304 0.00 118497326
< 100 000.00 81209558 8884870 | 11906 509.66
5 77 795.00 952332.30 67 106.65 272799987 | v
Total costs after 10 years: 5253 52047¢€ VAI.‘. = 2443 MC
Total benefts after 10 years: 7696 663.31 € REC = 147
o

Scenario "do nothing” resuts -

Totalaccretion area 500 m2 Interventions mantenance costs
Total erosion area 580000 m2 1000000€

Figura 3. Mddulo custo-beneficio da ferramenta COAST (Lima, 2018).

Metodologia

A metodologia utilizada para avaliar a viabilidade econémica das solugbes de transposicao de
sedimentos baseou-se no estudo da evolugdo dos indicadores econdémicos VAL (Valor Atual
Liquido, correspondendo ao balan¢co acumulado entre os beneficios e os custos atuais), RBC
(Racio Beneficio-Custo) e tempo de equilibrio do investimento (break-even).

A analise custo-beneficio das intervengbes de prote¢do costeira requer a quantificagao de todos
os custos e beneficios ao longo do ciclo de vida de projeto (30 anos). Neste contexto, para as 9
solugdes de transposi¢cdo de sedimentos consideradas no estudo (4 para o setor Barra-Vagueira
e 5 para o setor Figueira da Foz-Leirosa), avaliaram-se todos os custos das solugdes de
transposicédo e foram obtidos os valores dos beneficios da protecéo costeira.

Custos

Na Tabela 1 e Tabela 2 apresentam-se os custos identificados para cada uma das solugbes de
transposicdo de sedimentos. Os custos totais sdo apresentados considerando valores
constantes e atualizados, assumindo uma taxa de desconto de 2%. Os valores apresentados
contemplam todo o ciclo de vida do projeto, que inclui os custos construtivos (ou de
1° investimento), custos de exploragao, custos de manutengéo e custos de desmantelamento.

Para o setor costeiro Barra-Vagueira, foi estimado um volume de cerca de 9,9 Mm?3 de
sedimentos transpostos ao fim de 30 anos, para a Solugdo 0, e cerca de 35,0 Mm3, para as
restantes solugdes. A estimativa do custo unitario de transposicdo mostra que, das varias
solugdes alternativas a atual, a que apresenta o menor custo unitario atualizado por m? de areia
transposta é a Solugdo 1, com cerca de 2,1 €/m?3, seguida pelas Solugbes 2 e 3 com custos
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unitarios semelhantes, proximos de 2,3-2,4 €/m3. A Solugdo 4 apresenta custo unitario atualizado
proximo de 3,0 €/m3, o valor mais alto das diversas solugdes. Esta solugdo, no entanto, ao
contrario das Solugbes 1 a 3, ndo requer um investimento inicial elevado em infraestruturas
permanentes ou semipermanentes.

Tabela 1. Sintese da estimativa de custos de transposi¢do em Aveiro (milhdes de euros).

Custos no ciclo de vida Custos totais

Construgdo Exploragdo Manutengdo Desmantelamento Precos atupgl‘i?:jos
(ano 0) (anos 1-30)  (anos 1-30) (ano 30) constantes o
(taxa 2%)
Solugéo 0 0,0 24,8 0,0 0,0 24.8 18,5
Solugao 1 22,2 54,6 12,7 1.1 90,6 73,9
Solugéo 2 21,0 69,9 12,0 1,0 103,8 83,5
Solucéo 3 19,9 68,2 11,3 0,9 100,4 80,7
Solucéo 4 0,0 135,0 0,0 0,0 135,0 103,3

Para o setor Figueira da Foz-Leirosa, foi estimado um volume de cerca de 9,0 Mm?3 de
sedimentos transpostos ao fim de 30 anos, para a Solugdo 0, cerca de 35,8 Mm?3, para as
Solucdes 1 a 3, e 33,5 Mm? para as Solugées 4. A estimativa do custo de transposi¢ao unitario
demonstra que das varias solugdes alternativas a atual, a que apresenta o menor custo unitario
por m3 de areia transposta é a Solugdo 1, com custo unitario atualizado 1,64 €/m3, seguida pelas
Solucdes 2 e 3, com custos unitarios atualizados semelhantes, de cerca de 2,0 €/m3.

Tabela 2. Sintese da estimativa de custos de transposi¢ao na Figueira da Foz
(milhdes de euros).

Custos no ciclo de vida Custos totais

Construgdo Exploragdo Manutengdo Desmantelamento  Precgos atlljpa"ﬁf:gos
(ano 0) (anos 1-30) (anos 1-30) (ano 30) constantes (taxa 2%)
Solugéo 0 0,0 30,0 0,0 0,0 30,0 22,4
Solugéo 1 18,1 43,0 10,3 0,9 72,2 58,9
Solugéo 2 17,7 61,2 10,1 0,8 89,8 72,1
Solugéo 3 16,6 59,6 9,5 0,8 86,3 69,2
Solugéo 4.1 0,0 127,5 0,0 0,0 127,5 97,7
Solugéo 4.2 2,1 127,5 1,2 0,1 130,8 100,7

Beneficios

A quantificacdo dos beneficios baseou-se no beneficio que resulta de retardar ou suster o
processo erosivo, principalmente, na preservagdo ou prolongamento do tempo de vida de
parcelas do territério e atividades conexas e, consequentemente, do fluxo econdmico
correspondente. Portanto, a quantificagdo do valor dos beneficios compreendeu duas fases
distintas, a obtencao do valor monetario dos territorios costeiros, e a quantificagdo das areas de
territério ndo perdidas/ganhas que as solugdes de transposi¢do induzem nas areas de estudo.



102 Jornadas de Engenharia Costeira e Portuaria
Sines, 7 e 8 de abril de 2022

O valor monetario dos territérios costeiros foi obtido através de uma abordagem que combina os
padrdes de uso e ocupacgao do solo (COS, 2018, disponibilizado pela Diregdo Geral do Territério,
Figura 1) com técnicas de transferéncia de beneficio. Esta abordagem foi adotada com base na
avaliacdo do estado da arte referente a estudos sobre valor monetario de zonas costeiras e a
estudos de custo-beneficio aplicados a protegao costeira. Para tal, a area de estudo foi dividida
em 12 trechos costeiros (Figura 1), sendo identificados para cada trecho as fung¢des e usos do
solo e correspondente valor do territério. O valor do territério foi obtido através da ponderacao
da percentagem de area classificada em cada uso, pelo valor atribuido a esse uso.

Refira-se que a analise da cartografia de uso e ocupagado do solo nas duas areas de estudo
permitiu identificar duas fungdes predominantes dos territérios costeiros, relacionando-se essas
fungdes com usos de solo urbano e solo natural. Assim, houve a necessidade de identificar o
valor dos territérios costeiros associados a fungdes urbanas e naturais. O valor do solo urbano
foi obtido através do calculo da anuidade. O valor do bens e servicos ambientais foi realizado
através de transferéncia de beneficio, com base em valores propostos na bibliografia existente
sobre valor monetario de territérios costeiros. Na Tabela 3 apresenta-se os valores monetarios
obtidos para cada trecho costeiro que compdem as areas de estudo.

Tabela 3. Valor anual dos trechos costeiros (€/m?/ano).

Aveiro 38,04 21,18 18,79 29,18 595 456 240 0,39 3,87 29,69 7,96 0,45

m28,96 3338 1219 11,37 035 7,07 031 253 151 1888 529 0,30

Em Aveiro, a analise dos resultados indica que os territdérios costeiros apresentam valores
monetarios que variam entre o valor maximo de 38,04 €/m2%ano e o valor minimo de
0,45 €/m2/ano. Na Figueira da Foz, os valores oscilam entre o valor maximo de 33,38 €/m2%/ano
e o valor minimo de 0,30 €/m?/ano. Os trechos que apresentam maiores percentagens de area
de territério artificializados sédo os trechos com maior valor monetario, ou seja, os trechos 1, 2 e
10 em Aveiro, correspondendo as zonas urbanas da Barra, Costa Nova e Vagueira e os trechos 1,
2 e 10 na Figueira da Foz, correspondendo as zonas do Cabedelo, Cova Gala e Leirosa.

As areas de territério ndo perdidas/ganhas foram obtidas por aplicagdo do modelo de evolugéo
da posigéo da linha de costa LTC - Long Term Configuration (Coelho, 2005), para um cenario de
intervengao adotado, o qual representou de forma aproximada as solugdes técnicas definidas
para realizar a transposigdo de sedimentos nas barras portuarias. Uma vez que os resultados
das tarefas preliminares do estudo indicavam a conveniéncia de transpor um volume anual de
1x108 m® de sedimentos, da ordem da totalidade do saldo do transporte sdlido litoral, o cenario
adotado correspondeu a transposi¢do de um volume de sedimentos igual a 1x10% m%ano, para
as duas embocaduras, sendo os sedimentos transpostos através de duas saidas.
Na embocadura da Ria de Aveiro, uma das saidas localiza-se no alinhamento do 3° esporéo do
campo de espordes da Costa Nova e a outra no alinhamento do 5° espordo. No setor da Figueira
da Foz, as saidas do sistema localizam-se no alinhamento do 1° e 5° espordo do campo de
espordes da Cova Gala. As localizagdes das saidas dos sistemas de transposicdo em cada area
de estudo estao identificadas na Figura 1, através de setas.

Foi obtida a evolugédo da posi¢ao da linha de costa para o cenario adotado e calculadas as
respetivas areas de territério ndo perdidas ou ganhas por trecho costeiro, considerando a divisdo
da extensao da linha de costa em 12 trechos, como apresentada na Figura 1. Foram ainda
consideradas duas situagbes distintas de operacionalidade do sistema de transposi¢cao de
sedimentos. Assim, quer para os sistemas de transposigao continua, quer para os sistemas de
dragagem e deposi¢cdo, a analise custo-beneficio é realizada tendo em conta as areas de
territério ndo perdidas para o cenario adotado, considerando-se duas situagdes de
funcionamento do sistema, nomeadamente:
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- Situagdo A (50/50): Os beneficios foram contabilizados considerando que o volume total
transposto € distribuido igualmente pelas duas saidas do sistema, isto €, cada saida descarrega
o volume de 500 000 m?/ano;

- Situagéo B (20/80): Os beneficios foram contabilizados considerando que o volume ¢é dividido
pelas duas saidas, descarregando a saida localizada mais a Norte o volume de 200 000 m?®ano
e a saida a Sul 800 000 m3¥ano.

A abordagem de adotar a mesma estimativa de beneficios para a analise custo-beneficio das
varias solugdes de transposi¢ao avaliadas foi definida apds se ter concluido, através de algumas
analises preliminares, que esta abordagem seria mais conservadora, eliminando-se desta forma
algumas incertezas associadas a modelagdo da evolugdo da posigdo da linha de costa
(discutidas em Coelho et al., 2021a; 2021b).

Na Figura 4, apresenta-se a evolugao da area de territério ndo perdida nas duas zonas de estudo,
para as duas situagdes de funcionamento do sistema avaliadas.

500 000 1200 000
—Situacgéo A ——Situagéo A
—Situagéo B 900 000

400 000
——Situagcéo B

)

£ 300000
1, 600 000

Area (m
Area (m?)
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a) Barra-Vagueira b) Figueira da Foz-Leirosa

Figura 4. Evolugéo da area de territério ndo perdida/ganha no setor costeiro, para as duas
situacbes de funcionamento do sistema de transposicéo.

Para o setor costeiro Barra-Vagueira, os resultados mostram que o sector apresenta maiores
beneficios em termos de area ndo erodida para a Situagdo B, sendo o ganho total superior a
area de territério que seria perdida no cenario de n&o ser realizada qualquer intervengao de
mitigagdo da erosdo costeira (aproximadamente 40 ha), ao fim de 30 anos de simulacgéo.
No setor Figueira da Foz-Leirosa, verifica-se que a transposigdo de 1x10% m3/ano leva a que o
ganho total de area no setor seja superior a area de territério que seria perdida no cenario de
nao ser realizada qualquer intervencdo de mitigagdo da erosdo costeira (aproximadamente
42 ha), permitindo anular o processo erosivo que se verifica acontecer no setor costeiro Figueira
da Foz-Leirosa.

Face ao exposto, constata-se que a transposi¢cdo do mesmo volume de sedimentos tem impactos
distintos na evolugao da posigéo da linha de costa dos dois setores costeiros analisados, sendo
0s ganhos de area significativamente superiores no setor costeiro Figueira da Foz-Leirosa, por
comparagao aos obtidos no setor Barra-Vagueira. A justificacdo para esta diferencga é atribuida
ao saldo do transporte solido litoral que, no ambito da Tarefa 3 do estudo foi estimado ser
significativamente superior em Aveiro, com consequéncias na distribuicdo dos sedimentos na
zona costeira. Para o setor Barra-Vagueira, o transporte sélido foi estimado em cerca de
996 000 m3/ano e no setor Figueira da Foz-Leirosa, em aproximadamente 746 000 m3/ano.
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Anadlise Custo-Beneficio

Na presente secgido apresenta-se a analise custo-beneficio das solugbes identificadas como
tecnicamente viaveis para realizar a transposigao sedimentar da barra de Aveiro e da Figueira
da Foz. Como uma analise custo-beneficio pressupde a comparagéo do cenario de intervengao
para mitigacdo da erosdo costeira com a situagdo de referéncia, comegou-se por definir o
balango econdmico deste cenario. Entende-se por situagao de referéncia, a situacdo em que se
mantém a atual politica de gestdo do litoral na zona em analise, ou seja, a realizagcdo de
intervencdes de deposi¢cdo de sedimentos na regido a sul das estruturas portuarias com
sedimentos provenientes das dragagens de manutengdo portuarias. Este cenario é também
designado como Cenario 0.

Posteriormente, fez-se a analise custo-beneficio das diferentes solugbes de transposicdo
considerando uma taxa de desconto de 2% e os custos de manutencdo dos sistemas de
transposicéo igual a 2% do custo total de construgdo. Devido ao conjunto variado de parametros
associados a estas analises, cuja evolugéo é dificil de prever, foram também realizadas analises
de sensibilidade a parametros considerados chave nas analises de custo-beneficio executadas.

Situagdo de Referéncia (Cenario 0)

Na anadlise da Situagdo de Referéncia, ou Cenario 0, os resultados mostram que a perda
economica a 30 anos atingira os 82 M€ para Aveiro, resultantes de uma perda de 401 703 m?2,
representando uma perda de 64 M€, acrescidos ainda aos 18 M€ investidos nas atuais politicas
de mitigagédo da erosao costeira.

Na Figueira da Foz, registou-se um balango negativo de 64 M€, resultado de uma perda de
426 650 m2, representando cerca de 42 M€, aliados ainda aos 22 M€ de investimento feito na
mitigacdo da erosdo costeira. A Tabela 4 resume os valores obtidos para a situagcéo de referéncia.

Tabela 4. Evolugao do balango fisico e econémico para a Situagao de Referéncia.

Figueira da Foz

| Awio | Figuiradafor |
Lo |20 | a0 | 0| 20 | 30

Area perdida (m?) 270482 347114 401703 145165 305747 426650
Valor (milhdes de €) 17,77 41,41 64,36 14,30 30,09 42,39
Investimento (milhdes de €) 7,41 13,49 18,48 8,98 16,35 22,40

VAL (milhoes de €) -25,18 -54,90 -82,83 -23,29 -46,44 -64,79

Cenarios base

Tal como referido anteriormente, as analises custo-beneficio das solugdes de transposi¢cao foram
realizadas para duas situagdes de estimativa de beneficios, definidas considerando diferentes
cenarios de volume transposto em cada saida e designadas como Situagao A (50/50) e
Situagéo B (20/80).

A anadlise custo-beneficio das solugbes de transposigdo avaliadas para Aveiro mostra que
nenhuma se apresenta como economicamente compensatdria relativamente ao cenario de
referéncia (Figura 5). Apesar de todas demonstrarem ser tecnicamente viaveis, apresentando
inclusivamente uma mitigacédo de territorio perdido, o custo das intervengdes previstas nao foi
compensado pelo acréscimo de beneficios relativamente a Situacdo de Referéncia.
Na Situacao A (50/50), a area conservada por efeito da transposi¢cdo de sedimentos é de cerca
de 33 hectares, correspondendo a um valor econémico de 47,7 M€. Na Situagao B (20/80), a
area conservada € de quase 45 hectares, correspondendo a um valor estimado de 51,4 M€.



102 Jornadas de Engenharia Costeira e Portuaria
Sines, 7 e 8 de abril de 2022

A 30 anos, a Solugéo 1 é a que apresenta melhor racio beneficio-custo (RBC igual a 0,65 para
os beneficios estimados com base na Situacdo de Transposicdo A e 0,70 para os beneficios
estimados com base na Situacdo de Transposicdo B). Para as restantes solugdes de
transposicao, verifica-se que os beneficios sao ligeiramente superiores a metade dos custos ao
fim dos 30 anos (valores de RBC préximos de 0,5). Assim, para o setor Barra-Vagueira em
nenhum dos cenarios estudados é atingido o ano de break-even, nos 30 anos analisados.
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a) Situacao de Transposicéo A b) Situacdo de Transposicéo B
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Figura 5. Evolugéo do indicador econémico VAL das solu¢bes de transposicao avaliadas
para o setor costeiro Barra-Vagueira.

Por outro lado, a andlise custo-beneficio das solugbes de transposicao para a Figueira da Foz
mostra que € economicamente viavel a execuc¢ao de qualquer das solugdes (Figura 6). Em todas
as 5 solugbes avaliadas, os custos destas sdo compensados pelos beneficios que advém da
manutengdo de area, sendo o ano de break-even atingido entre o ano 7 e 10 de projeto,
dependendo da solugéo adotada. Ao fim dos 30 anos de projeto, a Situagdo de Transposigédo A
(50/50) apresenta uma area conservada na ordem dos 108 hectares, correspondentes a um valor
de 333 M€, enquanto a situagdo B apresenta uma manutengdo de area de 110 hectares,
correspondendo a um valor de 229 M€. Na Tabela 5 apresenta-se o0 ano de break-even e 0 RBC
ao fim de 30 anos, para as solugdes de transposicao avaliadas.
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Figura 6. Evolugéo do indicador econémico VAL das solugdes de transposigao avaliadas
para o setor costeiro Figueira da Foz-Leirosa
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Tabela 5. RBC ao fim de 30 anos e ano de break-even dos sistemas de transposicao estudados
para o setor costeiro Figueira da Foz-Leirosa

Situacao de transposicdo A | Situagao de transposicédo B

RBC Break-even (anos) RBC Break-even (anos)

SHllI[- N 5,66 7 3,89 8
Solucédo 2 [N 8 3,18 9
Solucdo 3 [EERKN 8 3,31 9
Solucédo 4.1 Rk 8 2,35 10
Shellife:-leR:% 3,31 9 2,28 10

Analise de sensibilidade

Com o objetivo de testar a incerteza das variaveis que mais importancia tém na analise
custo-beneficio, foi executada uma analise de sensibilidade a varios parametros,
nomeadamente: valor dos beneficios da protecdo costeira, que inclui areas de territério ndo
perdidas e valor do territério; taxa de desconto; e custos de manutengdo das solugbes de
transposigao.

Os beneficios da protecao costeira resultam dos valores monetarios atribuidos ao territério e das
correspondentes areas de territério ndo perdidas. No entanto, quer as estimativas das areas nao
perdidas, quer as estimativas do valor monetario dos territorios costeiro, apresentam incertezas
com potencial impacto no desempenho econdémico das solugbes de transposigdo. Assim, com
objetivo de reforgar a significancia dos resultados obtidos, a analise de sensibilidade ao valor dos
beneficios para o setor Barra-Vagueira referiu-se a um aumento de beneficios em 50%.
Em contrapartida, para o setor Figueira da Foz-Leirosa avaliou-se a situagdo dos beneficios
diminuirem em 50%.

A comparagao do desempenho econémico de solugdes de intervencao através da aplicagdo de
analises custo-beneficio requer que todos os valores dos custos e beneficios sejam atualizados
para um ano de referéncia, sendo os valores atualizados através da aplicagao de uma taxa de
desconto. Com o objetivo de avaliar a influéncia deste pardmetro nos resultados obtidos,
apresenta-se uma analise de sensibilidade a taxa de desconto de base (r = 2%) aplicando dois
valores distintos de desconto (0% e 4%). Os custos de manutengdo correspondem a uma
importante parcela dos custos a considerar no ciclo de vida dos sistemas de transposigao fixos
ou mistos. No entanto, é impossivel antecipar com exatidao a evolugéo destes custos, uma vez
que as razdes que levam a necessidade de recorrer a operagdes de manutencdo nido planeadas
sdo de caracter aleatério, relacionadas, por exemplo, avarias. Portanto, apresenta-se uma
analise de sensibilidade ao parametro referido, por alteragdo da percentagem que os custos
anuais de manutencgao representam em relagcéo ao custo de construgao (5%).

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados das analises de sensibilidade realizadas para o setor
Barra-Vagueira. Genericamente, os resultados obtidos mostram que o aumento dos beneficios
da protecgao costeira leva a melhores desempenhos econdmicos das solugdes de transposicao.
No entanto, para que as solugdes de transposigcdo se tornem economicamente viaveis o valor
dos beneficios tem de aumentar consideravelmente, por comparagéo aos valores que serviram
de base a estimativa dos beneficios, uma vez que, os resultados indicam que com um aumento
de 50% apenas uma das solugbes se torna economicamente viavel (Solugdo 1). Este resultado
evidencia que apesar de todas as incertezas, associadas a modelagdo numérica da evolugao da
posicéo da linha de costa, bem como ao valor monetario atribuido aos territérios costeiros, as
solugdes de transposicao avaliadas no setor costeiro nao sdo economicamente compensatorias.
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Dos 8 cenarios avaliados (resultantes da combinagéo de 4 solugbes de transposicéo para duas
situagOes de estimativa de beneficios) apenas um dos cenarios apresenta um VAL positivo ao
ano 30.

A taxa de desconto tem impactos distintos na evolugao dos indicadores econdmicos de cada
solugdo de transposigédo, sendo a Solugdo 4 a que mais beneficia com o aumento da taxa de
desconto. No entanto, face aos Cenarios Base, a alteracdo da taxa de desconto nao viabiliza
economicamente nenhuma das solugdes. A analise de sensibilidade realizada aos custos de
manutengdo mostra naturalmente que o aumento dos custos leva a piores desempenhos das
solugdes de transposigao.

Tabela 6. VAL a 30 anos (milhdes de euros) das solugdes de transposigao para Aveiro.

Cenario Beneficios Custos de Taxa de desconto

-26,13 -2,26 -40,32 -25,03 -26,90

: - Sol. 2 -35,81 -11,94 -49,21 -38,28 -34,17
Situagcao A

SUEUERETS 3207 9,11 45,68 -34,82 -31,76

-55,54 -31,67 -55,54 -69,43 -46,08
-22,48 3,22 -36,67 -18,03 -25,19

. ~ Sol. 2 -32,16 -6,46 -45,56 -31,28 -32,47
Situacao B

(201800 o1 3 IELEY) -3,63 -42,03 -27,82 -30,05

-51,89 -26,20 -51,89 -62,43 -44,37

Relativamente ao setor Figueira da Foz-Leirosa, a analise de sensibilidade realizada, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 7, mostram que mesmo para a situagao em que o valor
dos beneficios é reduzido para metade do valor estimado nos Cenarios Base, as 5 solugbes de
transposicao avaliadas continuam a ser economicamente vidveis a 30 anos, sendo a principal
consequéncia da diminui¢ado dos beneficios, 0 ano em que os beneficios igualam os custos, ou
seja, o ano de break-even acontece mais cedo. Assim, conclui-se que mesmo tendo uma
incerteza de 50% no valor dos beneficios, associadas a modelagdo numérica da evolugéo da
posicdo da linha de costa, bem como ao valor monetario atribuido aos territorios costeiros,
continua a ser viavel intervir no setor costeiro.

O aumento da taxa de desconto leva a que as solugdes de transposi¢cdo apresentem pior
desempenho econdémico, por alteragdo do valor do VAL ao fim de 30 anos. No entanto, o impacto
€ pouco significativo face ao ano em que os custos sdo compensados pelos beneficios. A analise
de sensibilidade realizada aos custos de manutengdo mostra naturalmente que o aumento dos
custos leva a piores desempenhos das solugbdes de transposi¢cdo. No entanto, para que as
solugdes de transposigcdo se tornem economicamente inviaveis, os custos de manutengao tém
de superar nos 30 anos de projeto, entre 50% a 85% do valor total de beneficios que a solugéo
representa (a percentagem é fungéo da solugéo de transposi¢édo e da forma como as areas de
territério n&o perdidas se distribuem ao longo da costa).
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Tabela 7. VAL a 30 anos (milhdes de euros) das solugbes de transposi¢ao para a Figueira da
Foz.

Cenario Beneficios Custos de Taxa de desconto

274,14 107,64 262,60 413,34 185,28
260,95 94,45 249,66 395,76 175,05
Si:‘s’gf:o‘;p‘ 263,80 97,30 253,21 399,24 177,48
235,32 68,82 235,32 358,08 157,68
232,34 65,84 231,04 354,77 154,93
170,38 55,76 158,84 256,61 114,62
157,19 42,57 145,90 239,03 104,39
s"(:gfséo‘; 8 160,04 45,42 149,44 242,51 106,82
131,56 16,94 131,56 201,36 87,02
128,58 13,96 127,27 198,04 84,27

Conclusoes

O estudo apresentado teve por objetivo analisar a viabilidade econdmica de solugdes de
transposicdo para a embocadura da Ria de Aveiro e para a embocadura do Rio Mondego,
considerando-se diferentes solugbes definidas como tecnicamente viaveis para realizar a
transposicao artificial em grande escala de sedimentos nas barras em estudo, com recurso a
solugdes de transposicdo de sedimentos mistas, fixas e méveis.

A viabilidade econdémica das solugbes de protecédo costeira resulta da relagdo entre o valor
monetario dos custos de intervengao e o valor monetario dos beneficios que a solugdo representa
em termos de territério ndo perdido ou ganho. Para tal, no presente estudo, para cada solugéo
de transposicao, foram quantificados todos os custos ao longo do seu ciclo de vida (30 anos),
incluindo custos de construgéo, operagao, manutengédo e desmantelamento.

A estimativa dos beneficios resulta das areas de territério ndo perdidas que a solugédo de
transposicdo induz, multiplicadas pelo valor monetario desses territérios. As areas de territério
nao perdidas foram obtidas através de modelagdo numérica, definindo valores anuais ao longo
do ciclo de vida do projeto. Os valores dos territorios costeiros foram obtidos através de uma
abordagem que combina os padrdes de uso e ocupagao do solo com técnicas de transferéncia
de beneficio. Quer as areas de territério ndo perdidas, quer o valor do territério, foram obtidos ao
longo da é&rea de estudo em trechos de aproximadamente 1 km. Refere-se que,
complementarmente a abordagem adotada para obter o valor dos territérios costeiros, durante o
projeto foram recolhidos um conjunto de dados junto de diferentes entidades, como camaras
municipais, Comissdo de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional do Centro - CCDRC,
veraneantes e empresas, permitindo tecer consideragbes sobre as atividades econdmicas,
recreativas e balneares que se desenvolvem nos territorios abrangidos pelo estudo, bem como
sobre as preocupagbes de diferentes entidades sobre a problematica da erosdo costeira.
Esta abordagem, embora néo tenha permitido uma avaliagdo quantitativa do valor do territério,
permitiu uma avaliagdo qualitativa do mesmo, identificando-se as atividades econdmicas que se
desenvolvem nas areas de estudo, bem como o potencial econémico que pode advir de uma
possivel intervengao.
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Identificado o valor monetario dos territérios dos setores costeiros em analise e as areas de
territério ndo perdidas, procedeu-se a andlise custo-beneficio das solugbes de transposicao,
dimensionados para transpor anualmente um volume de 1 000000 m® de sedimentos.
Os resultados obtidos através das analises custo-beneficio mostram que a transposicdo com
recurso a um sistema fixo é a solugao que representa um custo mais baixo, para as duas areas
de estudo analisadas. No entanto, apesar da incerteza e subjetividade inerentes a uma analise
custo-beneficio, em Aveiro ndo é economicamente compensatorio intervir com este volume de
transposicdo, sendo preferivel manter a situagdo atual de dragagem de sedimentos na zona
portuaria e deposi¢do a Sul da embocadura. Na Figueira da Foz, a evolugédo da linha de costa
promove uma recuperagao de territério perdido, e as solugdes de transposi¢cao sao técnica e
economicamente viaveis, sendo o sistema fixo o que apresenta melhores resultados num
horizonte temporal de 30 anos.

A diferencga na viabilidade econdémica das solugdes de transposicao entre Aveiro e a Figueira da
Foz é atribuida em parte ao valor obtido para os beneficios, uma vez que na Figueira da Foz os
beneficios sdo consideravelmente superiores aos obtidos em Aveiro. Por um lado, os sistemas
de transposigéo induzem um ganho de territério no setor da Figueira da Foz consideravelmente
superior ao obtido em Aveiro, sendo que, esta diferenga é atribuida ao potencial de transporte
soélido que, com base no trabalho desenvolvido na tarefa 3 do projeto, estimou-se ser superior
em Aveiro (996 000 m3/ano em Aveiro e cerca de 746 000 m3/ano na Figueira da Foz). Por outro
lado, os maiores ganhos de area de territério no setor Figueira da Foz-Leirosa induzidos pelos
sistemas de transposigdo acontecem nos trechos com valor monetario mais elevado,
potenciando os beneficios da prote¢ao costeira. Outro fator que torna mais dispendioso o sistema
fixo de transposicdo em Aveiro, e por isso economicamente menos viavel que na Figueira da
Foz, é a extensdo superior do circuito de descarga de sedimentos, por comparagcdo com a
extensdo do sistema na Figueira da Foz, induzindo a custos de operagcdo mais elevados em
Aveiro.

A experiéncia internacional com sistemas de transposi¢do de sedimentos aponta no sentido de
que estas solugdes, para além de mitigarem a eroséo costeira, induzem beneficios relacionados
com melhoria das condigbes de navegagao, melhoria das condi¢gdes para a pratica de surf e
aumento do numero de turistas. Estes beneficios embora sejam dificeis de projetar e, portanto,
tendo em conta a subjetividade e incerteza na sua quantificagdo néo foram tidos em conta neste
estudo, também devem ser considerados no processo de tomada de decisdo sobre a viabilidade
do projeto.
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