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Resumo

As zonas costeiras enfrentam vulnerabilidade crescente, devido a erosao e aos impactos das
alteragdes climaticas, expondo comunidades, infraestruturas e ecossistemas. A incerteza sobre
a evolucédo futura da linha de costa reforga a necessidade de estratégias de adaptagao que
reduzam impactos, aumentem a resiliéncia e promovam a gestao sustentavel. Tradicionalmente,
as intervengdes em Portugal foram reativas e centradas em solugdes rigidas, com fraca avaliagao
dos seus efeitos a médio e longo prazo. Neste contexto, a ferramenta COAST, consolidada pelo
projeto COAST4US, surge como contributo importante para a gestdo do litoral, ao permitir
analises integradas da evolugéo costeira e da viabilidade econémica das op¢des de intervengao.
Os resultados evidenciam a eficacia de solugdes que atuam nas causas da erosdo, como a
alimentagao artificial com sedimentos, face as solugdes rigidas, promovendo a transigdo para
um modelo de gestao preventiva, transparente e suportado em conhecimento técnico-cientifico.

Introdugéao

As regides costeiras destacam-se pela sua relevancia econémica e ecolégica, proporcionando
acesso a uma ampla variedade de servigos essenciais. A elevada concentragdo populacional
nestas areas, aliada aos desafios da erosao costeira e aos impactos das alteragdes climaticas,
evidencia a necessidade de se desenvolverem estratégias de previsao, prevengao e mitigagéo
do recuo da linha de costa.

A costa ocidental de Portugal constitui um exemplo paradigmatico, onde a erosao costeira tem
sido uma preocupagéao persistente (Santos ef al., 2017). Esta faixa costeira encontra-se exposta
ao regime energético de agitagdo maritima do Atlantico Norte e sofre com a interrup¢do do
fornecimento natural de sedimentos fluviais, sobretudo devido a construgédo de barragens. Assim,
a protecdo das regides costeiras assume importancia estratégica para decisores e entidades
governamentais. No entanto, perante os constrangimentos associados a escassez de recursos
econdmicos, torna-se fundamental priorizar as areas a proteger e avaliar as solugdes mais
eficazes, o que refor¢a a necessidade de analises rigorosas durante as fases de planeamento e
concecao das intervencgdes. Importa salientar que, historicamente, em Portugal, as respostas a
erosao costeira tém sido maioritariamente reativas, atuando em emergéncia, apds eventos de
erosao, descurando a otimizagao das solugdes e a analise de relagdes custo-beneficio.

Para fazer face aos problemas de erosdo e galgamento costeiros é essencial planear a
médio/longo termo, optando por medidas cada vez mais proativas em detrimento das politicas
reativas muitas vezes tomadas no passado. As politicas de planeamento podem basear-se na
prevengao, na protegao, na relocalizagao (ou recuo) ou na acomodacgao. Todas estas medidas
devem ser ponderadas e analisadas e, sempre que possivel, comparadas com o cenario de nao
fazer nada, o comumente designado cenario “do nothing”, ou com o cenario de manter ao longo
do tempo as estratégias/politicas tomadas até entdo. E o estudo e comparagao destes cenarios
que permite a realizagao de analises custo-beneficio, necessarias em qualquer intervencéo de
defesa costeira. Nas ultimas décadas tem surgido uma ligeira mudancga de paradigma, deixando
o foco de ser apenas a eficacia da solugdo de intervengcdo ao problema de erosao costeira
subjacente, e passando a ser dada maior atengao a gestdo das zonas costeiras, através de
analises custo-beneficio. Analises custo-beneficio podem ajudar os decisores, mostrando o que
€ melhor numa perspetiva mais longa, comparando os custos das medidas com o seu
comportamento fisico e econémico.

Até 2018, nao se conheciam ferramentas numéricas de analise custo-beneficio de intervengdes
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de defesa costeira, apenas metodologias tedricas baseadas em estudos desenvolvidos por
diversos autores. No sentido de colmatar esta lacuna, foi desenvolvida na Universidade de
Aveiro, a ferramenta COAST (Coastal Optimization ASsessment Tool, Lima, 2018), uma
ferramenta de analise de intervengdes de defesa costeira, que permite a realizagdo de analises
custo-beneficio, tendo em conta fatores como a eficacia da solugdo, o impacto nas zonas
adjacentes, o valor socioecondmico das zonas a proteger e das zonas que eventualmente serédo
prejudicadas com a intervengao.

Este trabalho apresenta a ferramenta COAST como resposta a essa lacuna, propondo um novo
paradigma de gestado preventiva, sustentada por analises integradas de desempenho fisico e
viabilidade econdémica de diferentes cenarios de intervengéo. A consolidagdo da ferramenta,
através do projeto COAST4US (Lima e Coelho, 2024), demonstra o seu potencial para apoiar a
tomada de decisdo a multiplas escalas, promovendo intervengdes mais eficazes, sustentaveis e
ajustadas as especificidades de cada trogo costeiro.

Ferramenta COAST

A COAST ¢é uma ferramenta para analise de intervengbes de defesa costeira, que se baseia
numa metodologia sequencial e bem definida, apoiada por modelos numéricos integrados de
forma Unica, facilitando a comparagéo do desempenho de diferentes cenarios. Pode ser aplicada
na maioria dos territrios costeiros ameagados pelo problema da eros&o, agravado pelo impacto
potencial das alteragdes climaticas. A ferramenta integra trés modulos distintos: o primeiro € um
modelo de evolugao da linha de costa (LTC — Coelho, 2005), que permite analisar o impacto das
intervengdes na evolugao da linha de costa e calcular beneficios (territério mantido, ganho ou
perdido). O segundo € um moédulo de pré-dimensionamento de estruturas costeiras (XD-COAST
— Lima et al., 2013), que possibilita projetar estruturas costeiras, definir dimensdes e quantificar
volumes de materiais, de modo a estimar os custos de constru¢gdo e manutengao. Por fim,
inclui-se um modulo de anadlise custo-beneficio, que simplifica a avaliagdo entre custos e
beneficios. Dado que essa analise implica comparar o cenario de intervengédo (mitigagdo da
erosao) com um cenario de referéncia — a partir do qual se obtém indicadores para avaliar a
rentabilidade econdémica da solugdo — o0 médulo permite avaliar tanto o balango econémico do
cenario de referéncia como o custo-beneficio de cada cenario de intervengéo.

A ferramenta COAST ja foi aplicada em diversos estudos recentes, relacionados com a analise
custo-beneficio de espordes (Lima et al., 2020), alimentagdes artificiais (Coelho et al., 2022),
sistemas de bypass (Ferreira et al., 2023; Lima et al., 2023) e na avaliagcdo da vulnerabilidade e
risco de outros trogos com elevada taxa de erosdo costeira (Pais-Barbosa et al., 2023).

Gestéao do litoral oeste portugués

A erosdo costeira, agravada pelos efeitos das alteracbes climaticas e pela escassez de
sedimentos, representa um dos principais desafios da gestdo do litoral portugués. A elevada
incerteza sobre a evolugao futura da linha de costa obriga a uma abordagem de planeamento a
médio e longo prazo, entendidos como horizontes temporais entre os 10 e os 50 anos. Para tal,
€ essencial recorrer a ferramentas de modelagdo que, embora baseadas em metodologias
simples, permitem a realizagao de multiplas simulagdes em curtos periodos de tempo, tornando
possivel comparar rapidamente o desempenho de diferentes cenarios de intervencgéo.

Com o objetivo de colmatar esta lacuna, surgiu o projeto COAST4US (Lima e Coelho, 2024),
destinado a produzir conhecimento e dados concretos que possibilitassem uma abordagem
preventiva a gestado costeira. O projeto permitiu delinear estratégias de gestdo sustentaveis,
adaptadas a cada trogo especifico do litoral, nhuma perspetiva de médio e longo prazo,
contribuindo para a redugdo de custos das intervengdes e para a preservagdo do territorio
nacional. O COAST4US visou apoiar a mitigagdo do fendmeno da erosédo costeira através da
aplicacédo da ferramenta COAST em trés trocos criticos da costa ocidental portuguesa: Aveiro,
Figueira da Foz e Costa de Caparica. Estas areas foram selecionadas em articulagdo com a
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Agéncia Portuguesa do Ambiente, entidade responsavel pela gestdo costeira em Portugal. A
abordagem integra a definicao de cenarios de referéncia e de intervengao, a modelagdo numérica
da evolucdo da linha de costa, a caracterizagdo socioecondmica das areas de estudo e a
aplicacdo de uma analise de custo-beneficio baseada em indicadores econémicos, como o valor
atual liquido, o racio beneficio-custo e o break-even (Roebeling et al., 2018). A ferramenta
COAST permitiu comparar de forma expedita multiplos cenarios, quantificando areas de
erosao/acrecao e estimando os custos de execugao e manutengao das solugdes propostas, bem
como os beneficios resultantes da preservagao ou recuperagao de territorio costeiro.

Resultados

Para a regiao de Aveiro, os resultados indicam que, sem novas intervengdes, cerca de 84 ha de
territorio, avaliados em aproximadamente 170 milhdes de euros, serdo perdidos nos proximos
20 anos. Dos 21 cenarios de intervencdo propostos, 19 apresentam impactos fisicos positivos
(ganhos de territorio), mas apenas 8 sdo economicamente viaveis, sendo o mais vantajoso o que
combina alimentacéo artificial (cenario de alimentagao inicial de 2,4 milhdes de m? de areia, com
reforcos anuais de 300 mil m2 entre 0 4.° e 0 20.° ano) e remogéao de estruturas. Na Figueira da
Foz, a auséncia de novas intervencdes podera originar perdas na ordem dos 150 milhdes de
euros e 35 ha de territério. Entre os cenarios analisados, 81% revelam impactos fisicos positivos,
mas apenas 44% sao economicamente viaveis. O cenario mais vantajoso prevé a alimentagao
artificial com deposi¢ao anual de 300 mil m? de sedimentos, entre o primeiro e o terceiro esporéo,
na Cova Gala. Relativamente a Costa de Caparica, as perdas potenciais estimam-se em cerca
de 170 milhdes de euros. Dos 22 cenarios de intervengao analisados, 95% apresentam balango
fisico positivo, mas apenas 36% s&do economicamente viaveis. Os cenarios com melhor
desempenho econémico incluem igualmente a alimentacao artificial e a remogao de estruturas
existentes. Estes resultados evidenciam uma tendéncia para atuar sobre as causas da erosao
costeira, através da reposicao do balango sedimentar e da prioridade as alimentacdes artificiais,
em consonancia com a estratégia da Agéncia Portuguesa do Ambiente.

Conclusoes

O presente trabalho reforga a importancia da aplicagdo da ferramenta COAST e demonstra que,
apesar das incertezas inerentes a todo o processo de proje¢éo e analise econémica, a avaliagdo
custo-beneficio constitui um recurso valioso no apoio a gestao costeira. Como conclusdes
especificas para as areas de estudo do litoral portugués analisadas, destaca-se que:

e Se nao forem realizadas intervengdes nos préximos 20 anos, perder-se-ao cerca de 140
hectares de territério nacional, correspondendo a uma perda monetaria de
aproximadamente 500 milhdes de euros, de acordo com as premissas de simulagao
adotadas para as trés areas de estudo. Para inverter a situagao erosiva observada nos
cenarios de referéncia, foram propostos cerca de 60 cenarios de intervengéao, definidos
em articulagdo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente e as camaras municipais locais.

e Dos cerca de 60 cenarios, mais de 80% justificam intervengao do ponto de vista fisico,
evidenciando a possibilidade de reverter parte da tendéncia erosiva do cenario de
referéncia. No entanto, nunca é recuperada a totalidade da tendéncia erosiva do cenario
de referéncia, o que reforga a premissa de que a tendéncia atual é no sentido da perda
de territdrio.

e Apesar da grande maioria dos cenarios estudados serem vantajosos do ponto de vista
fisico, a aplicacdo da ferramenta COAST e os resultados da analise custo-beneficio
mostraram que mais de metade dos cenarios propostos ndo sdo economicamente
viaveis no horizonte temporal do projeto.

¢ A alimentacgao artificial de sedimentos, isolada ou combinada com outras intervengdes,
foi o tipo de intervengao que apresentou os melhores resultados fisicos e econdémicos,
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nos trés trogos analisados. Tal conduz a conclusao inequivoca de que o futuro da gestao
costeira deve privilegiar agdes que atuem sobre as causas da erosao, centrando-se na
reposicao do balango sedimentar. Estes resultados corroboram a estratégia nacional
adotada pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, que da prioridade as alimentagcdes
artificiais em detrimento de obras de engenharia pesada.

Os resultados obtidos comprovam que, mais do que um simples instrumento de avaliacao, a
ferramenta COAST representa uma mudancga de paradigma na forma de gerir a faixa costeira,
promovendo a transicdo de uma gestéo reativa, centrada na resposta a impactos, para uma
gestéo preventiva e fundamentada em conhecimento técnico-cientifico. Esta mudancga consolida
a integracéao de critérios fisicos, econémicos, ambientais e sociais, e apresenta uma estratégia
de gestao para a costa ocidental portuguesa assente nos resultados obtidos com a aplicagéo da
ferramenta COAST num horizonte temporal de 20 anos, permitindo aos decisores politicos optar
por medidas mais sustentaveis, adaptativas e alinhadas com os desafios de longo prazo de
gestao e planeamento do litoral portugués.
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