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RENATURALIZAGAO DE INFRAESTRUTURAS COSTEIRAS ATRAVES DE ECO-
ENGENHARIA: UM MANUAL DE ORIENTACAO
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Resumo

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica internacional tem vindo a desenvolver e testar
métodos inovadores para adaptar infraestruturas costeiras convencionais, visando aumentar a
biodiversidade e melhorar o funcionamento dos ecossistemas costeiros e estuarinos. Esta
abordagem, conhecida como eco-engenharia e, associada ao conceito Greening-the-Grey, tem
vindo a ganhar destaque, sendo cada vez mais considerada globalmente por profissionais e
decisores politicos.

A eco-engenharia baseia-se na introducdo de melhorias ecolégicas em infraestruturas rigidas
costeiras (como obras de defesa aderente, espordes ou cais portuarios) para lhes conferir um
valor multifuncional. Estas intervengdes mantém a eficacia estrutural e funcional dos ativos,
promovendo simultaneamente beneficios ambientais e sociais. Além disso, incentivam a
colaboracédo entre os proprietarios das infraestruturas e os varios intervenientes na gestdo dos
ecossistemas.

Com este trabalho pretende-se apresentar o guia desenvolvido para a CIRIA (Construction
Industry Research and Information Association), com coordenagdo da HR Wallingford e
contributos de diversas entidades, incluindo a HAEDES, coordenadora dos capitulos referentes
a caracterizagdo ecolégica dos ambientes costeiros e apresentacdo das técnicas de eco-
engenharia, Royal Haskoning DHV, Green Room Environmental, Universidade de Glasgow e
BMT UK Ltd. O seu principal objetivo € demonstrar o valor e impacto das melhorias ecolégicas
aplicadas a projetos de engenharia costeira rigida, promovendo a sua integracdo numa
estratégia de gestdo de ativos eficaz, sustentavel e orientada para a biodiversidade.

As técnicas de eco-engenharia sdo particularmente indicadas em contextos onde solucbes
baseadas na natureza (como o restauro de dunas, sapais ou recifes) ndo sdo viaveis do ponto
de vista econémico ou social. Este é frequentemente o caso em zonas costeiras urbanizadas,
onde o recuo planeado nao € politicamente aceite. Nestes locais, as solugdes de eco-engenharia
representam uma forma pratica de “renaturalizar o cinzento”, contribuindo para tornar as
infraestruturas mais resilientes, sustentaveis e compativeis com os objetivos ambientais.

Para além da sua fungéo de protegéo costeira, estas técnicas aumentam o valor ecolégico das
infraestruturas, promovendo servigos essenciais dos ecossistemas. Entre estes contam-se a
manutencdo da qualidade da agua, o sequestro de carbono, o aumento da produtividade
pesqueira e a valorizagdo do uso social e recreativo das zonas costeiras.

O guia pretende, assim, servir de recurso pratico para proprietdrios de infraestruturas,
engenheiros, decisores politicos e técnicos da area costeira, fornecendo orientagdes sobre como
aplicar estas técnicas, desde a fase de concecao até a monitorizagdo a longo prazo. Baseia-se
em investigacdo cientifica e na experiéncia pratica de casos reais de aplicagcdo da eco-
engenharia, demonstrando os beneficios da integracédo destes principios nos projetos costeiros.

Embora o foco principal esteja nas zonas entremarés e submersas do Reino Unido, o documento
inclui também exemplos internacionais, sendo os seus principios potencialmente aplicaveis a
outros contextos costeiros semelhantes na Europa e no mundo. O objetivo final € promover uma
adogao mais alargada da eco-engenharia, superando barreiras existentes e contribuindo para
uma gestéo costeira mais sustentavel, resiliente e integrada.
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Contexto e objetivos

Ao longo dos anos tem-se reconhecido, na gestao e desenvolvimento costeiro, a necessidade
de solugbes que funcionem em articulagdo com os sistemas naturais. Por exemplo, estruturas
de engenharia convencional usadas para defesa costeira contra fendmenos de erosdo ou
inundacgoes, revelam limitagcbes face a subida do nivel do mar e reduzem os servigos de
ecossistema das linhas de costa naturais.

Neste sentido, verifica-se atualmente uma transicdo para uma tendéncia de “trabalhar com a
natureza”, através de solugdes baseadas ou inclusivas da natureza, integradas no planeamento
estratégico. Em alguns casos isto envolve realinhamento gerido, recuando defesas costeiras
para reduzir custos e implementar solu¢des sustentaveis de gestao de cheias e erosédo. Porém,
esta abordagem é muitas vezes inviavel em areas urbanizadas com infraestruturas como muros,
quebra-mares ou portos. Ainda assim, estas podem ser melhoradas por exemplo tirando partido
de intervengdes de reparagao, aplicando assim técnicas de melhoria ecolégica.

O guia aqui apresentado (Roca et al., 2025) procura colmatar lacunas na orientagcdo e
implementacao de projetos desta natureza, com os seguintes objetivos:

e Apresentar técnicas de eco-engenharia e aspetos de concec¢ao, baseados em
investigagao e casos piloto, com foco no Reino Unido.

e Fornecer casos de estudo que evidenciem beneficios, desafios e aprendizagens.

e Criar recomendagbes para desenvolver aplicagbes atrativas e financeiramente
sustentaveis.

e Disponibilizar conhecimentos basicos sobre processos ambientais e naturais.

e Motivar autoridades e promotores a integrar eco-engenharia em projetos costeiros.

Aspetos ecolégicos chave

Na concegéo de técnicas de eco-engenharia é essencial compreender conceitos ecoldgicos e
como os ecossistemas costeiros respondem as medidas aplicadas. Estes ambientes, para além
de desafiantes, sdo biodiversos e dindmicos, podendo estar sujeitos a espécies invasoras ou
alteracbes ambientais.

A introducao de estruturas costeiras provoca varios impactos no ambiente local, tanto do ponto
de vista biolégico como fisico. Sob o aspeto fisico, € amplamente reconhecido que a introdugéo
de estruturas de engenharia costeira pode conduzir a altera¢des significativas no transporte de
sedimentos, na hidrodinadmica e nos processos de erosdo/assoreamento. As alteragdes nestes s
processos tém repercussdes nos processos ecoldgicos que lhes estdo associados. Por exemplo,
a introdugédo de um esporao modificara o transporte longitudinal de sedimentos, o campo local
de ondas e os locais de deposi¢cdo sedimentar. Estes processos fisicos estdo também
intimamente ligados a disseminagao natural local de organismos marinhos vivos e, por isso,
conduzirdo a alteragdes nos processos ecologicos.

Além disso, estas estruturas tendem a criar habitats mais adequados a colonizagao por espécies
oportunistas ndo nativas do que por espécies nativas. Para contrariar este efeito, as praticas de
integracdo ecoldégica podem por exemplo incidir na escolha de substratos que apoiem o
recrutamento ou o desenvolvimento de espécies nativas formadoras de habitat e de espécies-
alvo que, por sua vez, aumentam os impactos positivos nos ecossistemas locais ao facilitar o
recrutamento de uma maior biodiversidade de organismos na estrutura costeira.

Aresiliéncia dos habitats e a sua regeneracao futura podem ser melhoradas através do aumento
das areas de colonizagéo e da promogao de habitats saudaveis e biodiversos. O conhecimento
sobre o habitat das espécies locais e sobre a dindmica das populagdes nativas, como disperséo
e conectividade, juntamente com processos ecolégicos como alimentagdo, predagéo,
competigao e reprodugao, contribui para melhorar o design dos projetos e os resultados positivos
da na implementagéo das técnicas de eco-engenharia. Ambientes artificiais, como os criados
pelas estruturas, tém impactos significativos em alguns destes processos ecologicos-chave.



12% Jornadas de Engenharia Costeira e Portudria
Figueira da Foz, 6 e 7 de novembro de 2025

O design de solugdes é frequentemente orientado para espécies-alvo, escolhidas por critérios
de conservagao, sociais, culturais ou econdémicos. Exemplos incluem ostras, mexilhdes,
macroalgas, ervas marinhas e peixes de valor comercial, destacando-se as ostras pelo papel de
engenheiras de ecossistema. O esquema apresentado na Figura 1 sumariza os aspetos
ecoloégicos que sao importantes considerar em intervengdes de eco-engenharia em estruturas
costeiras, de forma a aumentar a sua probabilidade de sucesso.

_ * Mecanismos de retroagao
Funcionamento [Nl it T et

ecolc')gico * Limites ecologicos
* Perturbagéo ecologica

* forrageamento
Processos » Predagao
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* Espécies ndo-nativas
* Espécies formadoras de habitat

Figura 1. Conceitos ecolégicos chave para a aplicagdo de técnicas de eco-engenharia em
ambientes costeiros.

Exemplos de técnicas

A conversdo de uma estrutura de engenharia convencional numa estrutura ecologicamente
adaptada é normalmente alcancada através da replicacdo de algumas das fungdes naturais do
ecossistema na infraestrutura, como a provisdo de habitat, ou pela preservagéo da conectividade
ecoldgica do sistema. E importante salientar que as técnicas de inclus&o ecoldgica tém como
objetivo recriar habitats quase naturais, tanto quanto possivel, e n&o introduzir habitats novos.

Um dos principais impactos ecolégicos das estruturas de engenharia convencionais (para além
da sua pegada fisica) esta relacionado com a sua estrutura fisica desprovida de complexidade.
A complexidade do habitat € um conceito que se refere a variedade e a intrincada relagéo entre
as caracteristicas fisicas e biologicas de um determinado ambiente. Esta engloba a diversidade
de estruturas, recursos e nichos presentes num ecossistema, que podem incluir elementos como
vegetagao, topografia, caracteristicas de retencdo de agua e a presencga de varios organismos.
A complexidade fisica de uma estrutura deve ser maximizada sempre que possivel, de forma a
aumentar a disponibilidade e a diversidade de habitats (Evans et al. (2015, 2017, 2019).

A reduzida complexidade topografica de uma superficie artificial € um fator determinante para a
sua fraca diversidade ecoldgica, quando comparadas com os ambientes rochosos naturais de
referéncia que podem substituir (MacArthur et al., 2020). Por exemplo, as estruturas costeiras de
engenharia convencional utilizam muitas vezes betdo, que geralmente ndo apresentam
complexidades superficiais a microescala (da ordem de mm) e a mesoescala (da ordem de cm
ou m) (Coombes et al., 2015; MacArthur et al., 2020).

Um procedimento geral na melhoria das estruturas costeiras de engenharia convencionais
consiste em aplicar materiais e configuragdes compativeis com o ambiente natural de referéncia
em termos de composi¢cao de habitat. Estes sdo materiais que favorecem a fixagdo e o
crescimento de organismos vivos, fornecem areas de alimentagao para espécies que se nutrem
da epibiose e oferecem refugio a muitos organismos (Firth et al., 2014). A maioria das
experiéncias de melhoria ecolégica e das implementagbes de eco-engenharia realizadas até A
data tem-se centrado no aumento da complexidade fisica do habitat a escala centimetro-metro
(Coombes et al., 2015). Como exemplo, as defesas costeiras porosas podem proporcionar
habitats vantajosos, apoiando uma maior riqueza e diversidade de espécies do que superficies
lisas externas expostas a for¢as hidrodindmicas mais elevadas (Sherrard et al., 2016). Na Figura
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2 apresentam-se exemplos de conceitos para a aplicagao de técnicas de eco-engenharia.
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Figura 2. Exemplos de técnicas de eco-engenharia (naturais e artificiais). a) Superficies
texturizadas; b) estruturas de retengéo de agua e c) estruturas de passagem e reflgio.

Consideragoées finais

As evidéncias reunidas demonstram que a eco-engenharia constitui uma abordagem pratica e
eficaz para compatibilizar a protecao costeira com a conservagéo da biodiversidade e a provisédo
de servigos de ecossistema. Ao replicar fungdes naturais e aumentar a complexidade fisica das
estruturas, estas solugdes permitem transformar ativos convencionais em infraestruturas
multifuncionais, resilientes e sustentaveis. Embora persistam desafios relacionados com a sua
aplicagéo em contextos urbanizados e com a necessidade de maior sensibilizagdo dos decisores,
os exemplos apresentados confirmam que é possivel incluir medidas de melhoria ecoldgica de
forma economicamente viavel e ambientalmente benéfica. Assim, a eco-engenharia deve ser
encarada nao apenas como uma alternativa, mas como uma componente essencial da gestao
costeira integrada, com elevado potencial de replicagdo em diferentes contextos geograficos.
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