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RESUMO

Ao longo dos dltimos anos, o fendmeno de erosio da orla costeira portuguesa tem-se tornado cada vez mais evidente.
Estima-se que, em zonas de maior incidéncia, a costa nacional perde cerca de 10 metros por ano. Esta perda é
irreversivel. Este trabalho procura contribuir para o estudo deste fendbmeno sob um outro prisma: o da andlise custo-
beneficio sobre intervengdes costeiras, com a aplicagéo de fundamentos econdmicos e financeiros. Paratal, foi definida
uma zona de estudo especifica, no trecho entre Torreira e Furadouro, no distrito de Aveiro. Por forma a avaliar valores
descontados de propriedades e bens perdidos de maneira eficaz e imediata, foi utilizado um Sistema de Informacéo
Geogréaficaintegrado numa aplicagdo, permitindo a manipulagédo de elementos de andlise espacial.

ABSTRACT

In recent years, the phenomenon of erosion in the portuguese coastal seafront has become even more obvious. It is
estimated that, in areas of larger incidence, the erosion rate on the portuguese coast is about 10 meters per year. This
loss is irreversible. The aim of this work is to study this phenomenon under a new point of view: the benefit-cost
analysis applied to coastal interventions, introducing the use of financial and economic grounds. For that purpose, a
specific case study area was selected, between Torreira and Furadouro, in the north of Portugal. In order to calculate
discounted values of properties in an effective and immediate way, a Geographic Information System was

implemented, as the base of an application, allowing the manipulation of spatial analysis elements.

Palavras-Chave: GIS, andlise espacial, orla costeira, erosdo, andlise custo-beneficio, taxa de desconto
Keywords: GIS, spatial analysis, coastal seafront, erosion, cost-benefit analysis, discount rate

1. INTRODUCAO

Os problemas decorrentes do fendmeno de erosdo
costeira tém sido alvo de diversos estudos desde tempos
remotos. A questdo mais dramética prende-se com a
perda de propriedades adjacentes a costa, criando
desequilibrios e problemas sociais que importa evitar. A
perda de terreno por erosdo costeira € irreversivel.

Este trabalho tem trés fortes componentes, que o
caracterizam: a componente econdémico-financeira
(associada a andlise custo-beneficio), a componente de
estudo da dindmica costeira (associada a dados sobre
evolucdo costeira em termos de erosdo), e, por fim, a
componente de Sistemas de Informagdo Geogréfica, que
se torna fundamental na agregacéo eficiente de todos os
dados relevantes. Além disso, o SIG permite uma andlise
de sensibilidade, ao tornar possivel a modificacdo do
valor dos parémetros essenciais da andlise e a sua facil
visualizagéo.

Pretende-se definir uma metodologia global de
aplicacdo, que possa ser utilizada em qualquer zona
costeira.  Esta metodologia serd  posteriormente
operacionaizada através do SIG, manipulado através de
uma aplicacdo que servird de interface entre o utilizador e
as operacles de andlise espacial. O objectivo € o de
permitir a sua utilizagdo para qualquer utilizador,
conhecedor ou ndo de fundamentos de SIG ou da
dinédmica costeira na zona.

2. A ORLA COSTEIRA

A orla costeira é uma das zonas de estudo mais
delicadas e complexas, ja que envolve diversos factores
gue podem alterar o seu equilibrio. A desagregacdo destes
factores ndo é umatarefa simples.

Actualmente, cerca de 80% da populacdo mundial vive
numa faixa de 100 Km dalinha de costa, provocando uma
desagregacdo e deterioracdo dos ambientes costeiros
[Barbosa e Taveira-Pinto, 1998].

A area seleccionada para a aplicagdo do presente
estudo situa-se na costa oeste portuguesa, no trecho entre
Espinho e 0 Cabo Mondego, considerada a zona onde a
erosdo costeira se faz sentir de forma mais acentuada. De
facto, em certos trechos, existem zonas de erosdo maxima
que chegam a atingir 10 m/ano.
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Figura 1 — Enquadramento geografico



11 Congresso sobre Plangjamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressdo Portuguesa

1X Congresso da Associacéo Brasileira de Estudos do Quaternério
11 Congresso do Quaternario dos Paises de Lingua Ibéricas

Este trecho costeiro contrasta em termos geol 6gicos
com as areas mais a norte, que apresentam formactes
essencialmente rochosas. De facto, a partir de Espinho e
até ao Cabo Mondego, a costa apresenta uma
constituicdo arenosa, propicia a uma erosdo mais
acentuada [Teixeira, 2001].

A razdo pela qual se torna mais acentuada a eroséo
neste trecho prende-se com a existéncia de um défice de
alimentacdo aluvionar [Teixeira, 2001], que faz com
gue a capacidade de transporte de onda seja superior ao
valor recebido de barlamar. Este défice justifica-se por
uma diminuic¢édo da producdo de sedimentos na bacia do
Douro e pelo facto da construgcdo do Porto de Leixdes
ter diminuido a quantidade de sedimentos transportados
de norte.

A zona em estudo compreende a costa entre 0s
aglomerados urbanos do Furadouro e da Torreira. Esta
escolha justifica-se pelo facto de, em cada um destes
aglomerados urbanos, existirem obras de proteccdo
costeira, neste caso esporfes, sendo assim um trecho de
estudo por exceléncia do comportamento da costa entre
egles. Além disso, este trecho compreende dois
aglomerados urbanos, com diferentes tipologias e infra-
estruturas, e uma area de pinhal entre eles, sendo assim o
uso de solo bastante diversificado, e por consequéncia
ideal para aaplicacdo da metodologia.

O modelo utilizado na determinac&o de linhas de eroséo
futuras tem como base o estudo de dados no passado,
nomeadamente |evantamentos da década de 70 realizados
pelo Instituto Geogréfico do Exército (IGeoE), a escala
1:25000, e levantamentos de 1996 realizados pelo
Ingtituto da Agua (INAG) a escala 1:2000. Tomou-se a
linha de costa como a linha definida pela batimétrica
+2,00 ZH, que corresponde ao Zero Topogréfico.

A existéncia de esporbes ao longo da costa cria pontos
fixos artificiais, constituidos pelos proprios espordes, 0
gue provoca uma rotagdo da costa a norte em torno deles.
Esta rotacdo dar-se-a até que se atinja, no limite, a
posicéo de equilibrio estatico.

O equilibrio estético é a situagdo que corresponde a
exaustdo completa da alimentagdo aluvionar do trecho
costeiro [Teixeira, 2001], em que as cristas das ondas da
agitacdo dominante tendem a ser pardelas a linha de
costa. A posicdo de equilibrio estético foi definida em
estudos anteriores [POOC — INAG, 1998].

Por forma a atingir o equilibrio estético, a costatera que
rodar em torno do espor8o da Torreira aé atingir o
azimute de 21°. Tendo em conta que o equilibrio estético,
com a evolugdo natural da linha de costa, se encontra
cada vez mais préximo, considera-se que ndo faz sentido
prever uma evolugdo a um ritmo constante de erosdo da
mesma, ja que o ritmo erosivo perde assimptéticamente
intensidade [POOC — INAG,1998]. De facto, trata-se de
um processo assimptético, o que dificulta a utilizacdo de
previsdes usando as taxas de evolucdo do presente
[Teixeira, 2001].

Assim, como hipétese de trabaho, propfe-se a
utilizac8o da seguinte equacao de aproximacao:

r=r, (1—%)

sendo

r= ritmo de recuo da linha de costa (m/ano)
ro=  ritmoinicial derecuo dalinhade costa (m/ano)
t= tempo (anos)
T=  tempo em que o equilibrio estético éatingido  (anos)

Assim, o recuo da linha de costa sera decrescente a
medida que se avanca no tempo, tornando-se (por
hip6tese) nula no ano em que o equilibrio estatico é
atingido.
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Figura 2 — Evolucdo dataxa de recuo dalinha de costa

O modelo de evolucdo proposto prevé que o recuo da
linha de costa se dé sob a forma de onda erosiva, que se
propaga de norte para sul [Teixeira, 2001]. Assim, 0s
trechos a sul séo alimentados pelos trechos mais a norte,
que entretanto vdo sofrendo erosdo. Logo, a tendéncia
serd para uma erosdo mais acentuada a norte do trecho
seleccionado. SO quando o equilibrio estético for atingido
nestes trechos, € que 0 mesmo se passara no trecho da
zonade estudo [POOC — INAG, 1998].

Tendo em conta estas consideragBes, o equilibrio
estatico serd atingido daqui a 140 anos (T) [POOC —
INAG, 1998]. Este valor foi obtido tendo em conta o
volume sedimentar a mobilizar e o caudal médio
registado no periodo 1970-71 a 1996.

Em rigor, este valor deveria ser encarado como um
limite inferior, ja que é sabido que o ritmo erosivo vai
perdendo assimptoticamente intensidade. Assim, devera
considerar-se que

At >140 anos[POOC — INAG, 1998]

é o intervalo minimo de anos em que se atingira o
equilibrio estatico neste trecho.

1. FUNDAMENTOS DE ANALISE ECONOMICA

E FINANCEIRA

Tanto a analise econémica como a financeira chegam
a um vaor monetario, tornando-se assim essencia
definir a diferenca entre ambas [Penning-Rowsell,
1992]. A andlise econdmica considera o ponto de vista
nacional, tendo como objectivo escolher o que é
melhor para a nagdo como um todo. A andlise
financeira tenta determinar a melhor opcdo de
investimento para uma determinada organizacdo
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[Myers e Brealey, 1992]. O gestor financeiro procura
maximizar a utilidade da sua empresa.

A andlise custo-beneficio tem como funcdo avaliar os
impactos ‘tangiveis’, deixando de lado os de impossivel
medicdo. Neste estudo, a andlise custo-beneficio serd
realizada de uma forma diferente do habitual: pretende-se,
numa primeira andlise, calcular o beneficio que advira da
implementacdo de um projecto para a proteccdo da orla
costeira. Esse beneficio é caculado através da diferenca
entre o resultado da erosdo costeira sem a existéncia de
uma obra de proteccdo costeira subtraido do resultado
dessa mesma erosdo com proteccao costeira. O beneficio
calculado equivalera ao limite mé&ximo de custo de
implementacdo de uma obra costeira, sendo o objectivo
final desta andlise. Torna-se indispensavel a utilizacdo de
um método de padronizagdo de valores para uma data
temporal comum, tendo em conta que a evolugéo da orla
costeira desenvolve-se ao longo de vérios anos. De facto,
uma propriedade, considerando pregos constantes, seria
mais valiosa hoje do que daqui a, suponhamos, dez anos.
Assim, o valor rea da habitagdo decresce a medida que
aumenta 0 tempo, j4 que para O proprietario € mais
valioso ter “um euro disponivel hoje do que um euro
disponivel amanhd” [Myers e Breaey, 1992]. A formula
utilizada na andlise financeira para explicitar esta teoria é
aseguinte:

t=T x
t

PV =
= @+r)
PV = valor presente do beneficio ou custo a ocorrer num
ano futuro (€)
r = taxa de desconto
t = tempo parcial (anos)
X = 0 beneficio ou custo no ano t (€)
T = tempo total (anos)

Na Economia social, considera-se que o bem-estar
social tem duas vertentes — a eficiéncia econémica e a
justica distribucional [Sugden e Williams, 1985].

A €ficiéncia econémica ocupa-se com a dimensdo da
riqueza de toda a comunidade, enquanto que a justica
distribucional ocupa-se da forma de divisio dessariqueza
entre os seus membros.

O critério de aperfeicoamento potencial de Pareto tem
como fungdo detectar mudancas na eficiéncia econdémica;
guando uma mudanga tem como efeito o aumento da
eficiéncia econdmica, ela produz um aperfeicoamento
potencia de Pareto. Trata-se de uma mera questdo de
nomenclatura: “aperfeicoamento potencial de Pareto” e
“aumento na €ficiéncia econémica’  significam
exactamente o mesmo.

O problema da justica distribucional é de dificil analise,
j& que envolve juizos de valor sobre o que € “bem-estar
socia” e sobre a utilidade individual para cada pessoa
Alguns escritores argumentam que dimensdes diferentes
no bem-estar socia sdo inerentemente incomensuraveis
[Mishan, 1982].
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Assim, assume-se como juizo de vaor essencia, que
serve de base a aproximagdo paretiana, que se as coisas
ficarem iguais, um aumento na eficiéncia econémica é
uma coisa boa [Sugden e Williams, 1985]. Logo,
considerando que as duas dimensdes para 0 bem-estar
social sdo a e€ficiéncia econdmica e a judtica
distribucional, se a eficiéncia econdmica aumentar sem
provocar um decréscimo de justica distribucional,
estaremos perante um aperfeicoamento potencial de
Pareto. Assim, se a andlise custo-beneficio € basicamente
a avdiagdo de projectos tendo em conta o
aperfeicoamento potencial de Pareto, ocupa-se em parte
com a identificagdo de aumentos no bem-estar social.
Devemos sdlientar que muitas vezes a andlise custo-
beneficio pouco difere da andlise financeira tradicional
[Sugden e Williams, 1985].

2. METODOLOGIA

Este ponto tem como objectivo definir a metodologia
da andlise custo-beneficio a aplicar ao caso especifico de
zonas costeiras em risco de erosdo acentuada, por formaa
determinar os potenciais beneficios de investimentos em
protecgdes costeiras. A metodologia foi determinada
através da criac8o de procedimentos e técnicas a seguir,
com o objectivo de simplificar e harmonizar todo o
processo. A formula principal determina factores de
extensdo de vida (FEV) que sdo utilizados para calcular o
valor presente (VP) dos beneficios do adiamento da
erosdo, aravés dos valores actuais. S80 necessarias
estimativas do ano em que a propriedade seria perdida
caso ndo existisse proteccdo; 0 seu valor de mercado
actual; uma estimativa do tempo de vida de um eventual
projecto de protec¢do; e a taxa de desconto.

O beneficio causado pelo trabalho de proteccéo
costeira ndo é mais do que uma extensdo do tempo de
vida de terrenos e propriedades que se encontram sob
risco iminente de erosdo. De facto, caso se preveja a
perda de uma propriedade daqui a 20 anos sem
proteccdo, ela apenas serd perdida, no caso de uma
proteccdo costeira com 50 anos de vida util, daqui a 70
anos. O beneficio consiste nesta diferenca. No caso de
terrenos agricolas, o procedimento é semelhante, sendo
necessarios valores marginais liquidos de lucro de
producdo para a extensdo de vida do projecto. No caso
de infra-estruturas, o problema torna-se mais
complexo; de facto, é necessario determinar ndo s a
perda da infra-estrutura em si, mas também a sua
relacdo entre si e com as propriedades que servem.

Em relacdo as propriedades, torna-se necessario criar
um método que devolva um valor econdmico adequado.
A metodologia definida passa por encontrar os valores
(de mercado) econémicos para o terreno ou propriedade
caso ndo estivessem sob risco de erosdo, e calcular o
beneficio da protecgdo costeira, calculando a diferenca
entre valores descontados da perda com ou sem eroséo.

A formula definida neste ponto pode ser aplicada a
qualquer perda por erosdo costeira, e apresenta o factor de
extensdo de vida (FEV), ao qual é multiplicado o valor
real presente da propriedade:
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vee=wMm| 1
@+r)®  (@+r)Pe
=VM.FEV,,,
onde:
VPB = Vaor Presente dos Beneficios
VM = O Valor de Mercado da propriedade “livre de
erosdo” aprecos reais na data base
r = A Taxade Desconto
p = A esperancade vida (em anos) da propriedade
sem projecto de protecgdo costeira
s = Tempo de vida Util (em anos) do projecto
de proteccgdo costeira
FEV, = O Factor de Extenséo de Vida para a propriedade
+s p anos a partir da linha de costa actual e um

projecto de protecgdo com s anos de vida.

A formula é definida como o somatério da diferenca
entre o valor descontado da perda da propriedade sem
proteccdo costeira e o valor descontado da mesma perda
da propriedade com proteccdo costeira. O valor devolvido
pela formula terd um valor positivo, ja que perdas no ano
(pts) sdo sempre descontadas de forma mais acentuada
do que perdas no ano (p).

Uma questdo que se coloca tem a ver com o facto de o
preco de uma propriedade decrescer a medida que
aumenta 0 seu risco de erosdo. Contudo, 0o mercado
imobilidrio ndo se comporta de acordo, ja que apenas a
partir do momento em que se torna iminente a destruicédo
da habitacéo é que ela perde o0 seu valor econémico. Nao
€ possivel aferir de forma precisa 0 momento em que este
facto ocorre, ja que implica critérios pessoais de juizos de
valor. Por exemplo, um eventua interessado numa
propriedade ndo deixard de a adquirir se ela estiver em
risco de destruicdo num horizonte de 30 anos (podendo
até desconhecer esse facto). Alids, ndo é essa a forma
habitual de comportamento do mercado. Neste caso, a
propriedade mantém o seu valor integral. No entanto,
cas0 a erosdo sgja claramente visivel, o vaor da
propriedade torna-se praticamente nulo. Assim, como
forma de uniformizar o estudo, assumem-se valores reais
admitindo que a habitagdo ndo se encontra sob risco de
perda por erosdo. Considera-se este valor como 0 preco
praticado pelo mercado imobiliério.

Assume-se que o valor rea da propriedade ndo varia
com a sua idade; esta suposicdo podera ser discutivel, ja
que € conhecida em Portugal a evolugdo tendente ao
crescimento do valor real das propriedades. Poderiamos
ter optado por adoptar uma taxa de crescimento constante
tendo em conta valores de evolugdo no passado [Penning-
Rowsell, 1992]. Contudo, esta evolugdo € muito variavel
na realidade, dependendo de inimeros factores (situagéo
econémica do pais, factores externos de influéncia, etc.).
Além disso, admitir uma taxa de crescimento constante
para todas as propriedades em causa seria uma hipétese
redutora, j& que cada caso € um caso, e cada habitagdo
tem a sua propria taxa de crescimento (ou nado

crescimento), dependendo de vérios factores (localizacéo,
proximidade a servigos e infra-estruturas, especificidades
proprias, etc.). E certo, também, que o crescimento do
valor da casa é diminuido pelo aumento da sua idade, que
esthd geramente correlacionado com o seu estado de

reparacéo.

5.APLICACAO A UM SIG

A utilizag8o de um Sistema de Informacdo Geogréfica é
ideal como forma de agregacdo de informagéo,
permitindo a realizacdo de célculos extensos e complexos
de acordo com as necessidades do utilizador, bem como
uma andlise de sensibilidade em relagcdo a diversos
factores.

A aplicacdo proposta nesta dissertacdo foi levada a
cabo através da utilizacdo da linguagem Visual Basic® da
Microsoft, com a inclusdo de um componente ActiveX, o
MapObjects™ da ESRI.

O primeiro objectivo definido foi permitir a evolugdo
da linha de costa no tempo. Para isso, optou-se por
seleccionar 106 pontos ao longo da linha de costa actual
(que compreende sensivelmente 12 km), seleccionados
como forma de aproximacdo a linha original. Estes sdo
considerados pontos notéaveis, que demarcam as
caracteristicas da linha de costa, e ndo tém uma distancia
ao longo da linha constante entre si.

Apébs a redizacdo deste processo, 0 passo seguinte
consistiu em colocar a posicdo em x e y de cada ponto
numa base de dados em formato .dbf, dentro de um
ficheiro .shp. Em seguida, mantendo a coordenada y
constante para cada ponto, cal culou-se a coordenada em x
correspondente ao mesmo ponto na linha em equilibrio
estético, criando assim um novo ponto. No fundo,
tracaram-se linhas horizontais com inicio em cada um dos
pontos da linha de costa actual, e obtiveram-se as
intersecges destas linhas com alinha de costa futura.

ApOs a determinacdo da linha de costa para um ano
definido pelo utilizador, tornou-se necessario criar
condicdes para a deteccdo de interseccdes entre os
poligonos das propriedades e a linha de costa. Para esse
efeito, e tendo em conta o facto de apenas estarem
disponiveis dados do cadastro predial em ficheiros .dwg,
sem qualquer valor associado, foi necessério converter
este ficheiro para o formato .shp, sendo assim possivel
alterar os valores na base de dados para cada poligono.
Assim, apds a conversdo para o formato .shp, foram
definidos 388 poligonos, correspondentes as propriedades
existentes na zona em estudo. O ficheiro foi introduzido
no controlo ActiveX, sendo possivel por “recordset”
manipular cada um dos poligonos, através da chave
primaria definida na base de dados.

Outro facto importante decorria da necessidade de
determinar uma margem de tolerancia para cada poligono,
j& que a propriedade ndo perde o seu vaor aguando da
interseccdo com os seus limites; tal como descrito em
capitulo anterior, esse vaor é perdido antes, na
intersecgdo da margem de toleréncia com alinha de costa.
A margem de toleréncia ndo é mais do que um buffer,
definido a volta da propriedade, e 0 seu valor é definido
pelo utilizador.



11 Congresso sobre Plangjamento e Gestéo das Zonas Costeiras dos Paises de Expressdo Portuguesa

O dgoritmo define a linha de erosdo para cada ano, e
detecta a interseccdo dessa linha para cada um dos
poligonos. Em seguida, ja com os vaores dos anos de
interseccdo para cada propriedade, o algoritmo procede
a0 célculo do vaor descontado da propriedade. Em
primeiro lugar, determina o valor descontado caso néo
existisse protec¢do costeira e, em seguida, calcula o valor
descontado caso existisse proteccdo costeira com um
tempo de vida Util definido pelo utilizador. Ap6s a
realizac&o destes céalculos, o agoritmo caculaa diferenca
entre estes dois valores, e tendo em conta que o valor das
propriedades em questdo é um valor médio, calcula o
valor para cada propriedade, a0 multiplicar o seu valor
descontado pela sua area.

O vaor do beneficio total para a nacdo gerado pela
existéncia de uma protecgdo costeira, de acordo com os
parémetros definidos pelo utilizador, € depositado numa
varidvel total.

Em seguida, apresentam-se algumas imagens da
aplicagdo final:
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