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EVOLUÇÃO DA MORFOLOGIA COSTEIRA A SUL DA EMBOCADURA DO RIO 
MONDEGO, DE 1975 A 2011 

Resumo 

O presente estudo teve como objetivo a avaliação da evolução morfológica da zona costeira entre as 

embocaduras do rio Mondego e do rio Lis, entre 1975 e 2011. Enquadra-se no âmbito de um estudo 

mais alargado, cujo objetivo é o estudo da dinâmica costeira do mesmo trecho e previsão da sua 

evolução futura. 

O estudo baseou-se na comparação de três levantamentos topo-hidrográficos, de 1975, 1978 e 2011, 

de elevado interesse pelo facto de abrangerem não só a parte emersa da praia mas também a parte 

submersa (a zona de rebentação, onde é rara a informação batimétrica dadas as dificuldades físicas 

inerentes à sua monitorização). 

Relativamente à evolução da morfologia costeira na frente marítima da Gala-Cova, concluiu-se que 

as obras de proteção costeira executadas em 1975 e 1978-1979, ou seja, as defesas longitudinais 

aderentes e o campo de esporões da Gala-Cova respetivamente, em conjunto com a alimentação 

artificial de 174x103 m3 realizada em 1975-1976, limitaram a progressão do surto erosivo verificado no 

período 1975-1978 e promoveram a recuperação da praia durante o período 1978-2011. 

Efetivamente, em 2011 a linha de costa encontrava-se em média cerca de 25 m mais avançada do 

que 1975. Em oposição, imediatamente a sul da frente marítima da Gala-Cova, mais especificamente, 

a sotamar do último esporão do campo de esporões da Gala-Cova, o surto erosivo já verificado no 

período 1975-1978 foi fortemente intensificado no período 1978-2011. 

Relativamente à frente marítima da Costa de Lavos, concluiu-se que a construção do esporão, em 

1979, foi determinante na evolução da morfologia costeira observada entre 1975 e 2011. A barlamar 

do esporão, na frente marítima do núcleo populacional, o mesmo proporcionou um notável 

assoreamento e, assim, proteção contra a ação das ondas. Em oposição, a sotamar do esporão 

ocorreu um forte processo erosivo associado a um notável recuo da linha de costa e um notável 

rebaixamento da duna frontal. 

Relativamente à evolução da morfologia costeira na frente marítima da Leirosa, essencialmente 

determinada pela presença do esporão construído em 1978, ela foi semelhante à da frente marítima 

da Costa de Lavos. 

 

 

Palavras-chave: Erosão costeira, Assoreamento costeiro, Modelo digital de terreno, Linha de costa, 

Perfil de praia, Estruturas costeiras, Costa oeste Portuguesa 
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EVOLUTION OF THE COASTAL MORPHOLOGY SOUTH OF MONDEGO RIVER 
MOUTH, FROM 1975 TO 2011 

Abstract 

The present study objective was the evaluation of the morphological evolution between the Mondego 

river inlet and the Lis river inlet, between 1975 and 2011. The study is framed within the scope of a 

wider range study, which aim is studying the stretch coastal dynamics and forecasting its future 

evolution. 

The study was based in the comparison of three topo-hydrographic surveys, dated of 1975, 1978 and 

2011, of high interest due to the fact of including not only the emerged part of the beach but also the 

submerged part (the surf zone, where the bathymetric information is scarce due to the physical 

constrains associated to the monitoring of the zone). 

Concerning the evolution of the coastal morphology of the Gala-Cova maritime front, it was concluded 

that the coastal protection interventions executed in 1975 and 1978-2011, that is, the revetment and 

the Gala-Cova groyne field respectively, together with the artificial nourishment of 174x103  m3 of 

sediments, performed in 1975-1976, limited the progression of the erosive outbreak observed in the 

period 1975-1978 and promoted the beach recovery during the period 1978-2011. In fact, in 2011 the 

coastline was in average 25 m farther advanced than the coastline in 1975. In opposition, immediately 

south of the Gala-Cova groyne field, specifically, downdrift the last groyne of the Gala-Cova groyne 

field, the erosive outbreak observed in the period 1975-1978 was intensively increased in the period 

1978-2011. 

Concerning the Costa de Lavos maritime front, it was concluded that the construction of the groyne, in 

1979, was decisive in the evolution of the coastal morphology observed between 1975 and 2011. On 

the updrift side of the groyne, in the maritime front of the population settlement, the groyne provided a 

remarkable sedimentation and, thus, protection against wave action. In opposition, on the downdrift 

side of the groyne occurred an intensive erosion process associated to a remarkable retreat of the 

coastline and a remarkable lowering of the frontal dune. 

Concerning the evolution of the coastal morphology in the Leirosa maritime front, mainly determined 

by the presence of the groyne built in 1978, it was similar to the one of Costa de Lavos maritime front. 

 

 

 

Keywords: Costal erosion, Coastal sedimentation, Digital terrain model, Coastline, Beach 

profile, Coastal structures, West Portuguese coast 
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1 | Introdução 

O presente relatório enquadra-se no âmbito do Programa “E2I – Estratégia de Investigação e 

Inovação 2013-2020”, mais precisamente no eixo estruturante “E3 – Recursos naturais: inteligência 

na valorização do ambiente” e temática prioritária “T1 – Sustentabilidade e alterações climáticas” da 

sua matriz programática. 

O objetivo do trabalho foi avaliar a evolução morfológica da zona costeira entre as embocaduras do 

rio Mondego e do rio Lis (Figura 1.1), após as intervenções antrópicas mais relevantes que ocorreram 

desde meados do século passado. O trabalho executado servirá de base ao futuro estudo da 

dinâmica costeira do mesmo trecho e previsão da sua evolução futura.  

 

Figura 1.1 – Localização da zona de estudo. 

Foz 
Mondego 

Foz 
Lis 

© Google Earth 
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O sistema arenoso praia-duna que constitui o trecho costeiro aproximadamente retilíneo com 

comprimento 32 km e direção média atual 19.6°N localizado entre as embocaduras dos rios Mondego 

e Lis inclui a frente oceânica dos núcleos urbanos da Gala-Cova, Costa de Lavos, Leirosa e 

Pedrogão, constituídos no século passado. O trecho evoluiu, desde meados do século passado, sob 

influência de intervenções humanas de diversos tipos (Simões e Castanho, 1978; Simões, 1979; 

Vicente e Pereira, 1998; Dias et al., 1994; INAG, 1999; Cunha et al., 1997). Entre estas intervenções 

destacam-se: 

• a construção dos molhes da embocadura do rio Mondego (1961-1965); 

• a extração de areia na praia da Figueira da Foz (1973-1996); 

• as intervenções de regularização fluvial, para defesa contra as cheias, para regadio e para 

produção hidroeléctrica (dispersas no tempo); 

• as intervenções de regularização portuária, para melhorar a utilização do porto (dispersas no 

tempo); 

• as dragagens da embocadura para acesso ao porto (dispersas no tempo); 

• a alimentação artificial pontual 50 m a sul do enraizamento do molhe sul e 2.25 m acima do nível 

médio do mar (NMM), entre 1973-1976, com cerca de 3x105 m3 de dragados provenientes da doca 

do Coxim (50 110 m3 em 1973, 69 830 m3 em 1974, 88 640 m3 em 1975 e 85 440 m3 em 1976); 

• a construção das defesas longitudinais aderentes da Gala-Cova e Leirosa (1975); 

• a construção do campo de cinco esporões da Gala-Cova (1978-1979); 

• a construção do esporão da Costa de Lavos (1979); 

• a construção do esporão da Leirosa (1978); e 

• o prolongamento do molhe norte da embocadura do rio Mondego (2008-2010). 

O estudo de Simões e Castanho (1978) é o primeiro conhecido que descreve a erosão costeira 

verificada a sul do molhe sul da embocadura do rio Mondego, desde o início dos anos 60, que se 

tornou muito grave nos anos 70. Os autores relatam que a situação era tal que com o contributo dos 

invernos marítimos de 1971-1972 a segurança de algumas edificações implantadas sobre a duna que 

constituía o cordão litoral a sul da embocadura ficou em perigo, tornando necessária a 

implementação de medidas de proteção de emergência, que se basearam na construção de 

enrocamentos longilitorais, designados por defesas longitudinais aderentes, posteriormente 

complementadas por esporões. 

Mais tarde, com base em comparação cartográfica e de fotografias aéreas, Bettencourt e Ângelo 

(1992) determinaram a evolução da linha de costa, entre 1900-1958 e 1958-1985, para o troço Costa 

de Lavos–Leirosa, com aproximadamente 10.5 km de comprimento. Os autores concluíram que a 

linha de costa entre 1900-1958 se manteve estável, uma vez que verificaram uma variação média 

igual a zero. Para o período 1958-1985, os autores determinaram uma taxa média de recuo de 

0.7 m.ano-1, com valores máximos de 1.4 m.ano-1. Contudo, é muito provável que o valor da taxa de 

recuo da linha de costa para este último período esteja subestimado uma vez que: i) o período se 

inicia antes da construção dos molhes da embocadura, quando as taxas de erosão eram 

presumivelmente bastante mais pequenas, ii) decorreram as intervenções de alimentação artificial 
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acima mencionadas, e iii) limitou-se o recuo da linha de costa através da construção de defesas 

longitudinais aderentes e de esporões. 

Relativamente à evolução morfológica mais recente da zona de estudo, foram realizados trabalhos de 

monitorização exclusivamente topográfica e relativa a períodos curtos (Mendes et al., 2010; André e 

Cordeiro, 2013), que, devido a essas mesmas características, não permitem concluir sobre a 

evolução morfológica topo-hidrográfica de médio-longo prazo (escala de décadas) até data mais 

recente. É neste aspeto que reside a inovação e importância do presente estudo, que, recorrendo a 

levantamentos topo-hidrográficos de 1975, 1978 e 2011, pretende contribuir para preencher essa 

lacuna do conhecimento e, assim, melhorar o conhecimento da dinâmica sedimentar da zona de 

estudo. 

Salienta-se que a caracterização detalhada do estado morfológico atual da zona costeira entre as 

embocaduras dos rios Mondego e Lis, baseada nos dados topo-hidrográficos de 2011 utilizados na 

análise de evolução morfológica realizada no presente estudo, se encontra descrita em Oliveira 

(2014). 
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2 | Dados e método 

2.1 Dados 

No âmbito do presente estudo utilizaram-se os seguintes dados: 

• Levantamento topo-hidrográfico realizado no período Maio-Agosto de 1975 pela Direção Geral de 

Portos (assim designado na altura). A informação é referida ao Datum vertical Zero Hidrográfico 

(ZH); 

• Levantamento topo-hidrográfico realizado em Junho de 1978 pela Direção Geral de Portos (assim 

designado na altura). A informação é referida ao Datum vertical ZH; 

• Levantamento topo-hidrográfico realizado com pelo Instituto Geográfico Português e Instituto da 

Água, I.P. (assim designado na altura) com tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging), numa 

faixa de captura de um quilómetro de largura ao longo da costa, cerca de 600 m em mar 

(batimetria) e 400 m em terra (topografia), com resolução de 2 m, durante o ano de 2011. Esta 

informação encontra-se no Sistema de Referência PT-TM06/ETRS89 e a referência vertical é o 

Datum Altimétrico de Cascais Helmert 38, ou seja, o NMM. 

 

Salienta-se o grande interesse destes dados, pois uma vez que abrangem a quase totalidade da zona 

ativa submersa da praia, ao contrário da maioria dos dados usados para fazer análises de evolução 

morfológica, em geral, baseados apenas na parte topográfica (dada a dificuldade em monitorizar a 

zona de rebentação), têm a vantagem de permitir fazer uma avaliação dos gradientes morfológicos, 

inferir sobre as transferências de sedimentos e, assim, avaliar de forma mais robusta a evolução 

morfológica do trecho em apreço. 

2.2 Método 

Neste estudo analisa-se a evolução morfológica costeira entre 1975, 1978 e 2011, com base na 

comparação de três levantamentos topo-hidrográficos cuja área comum abrange a faixa costeira 

entre a atual profundidade de 9 m abaixo do NMM e o atual interior do sistema dunar, em três zonas 

distintas, que incluem as frentes oceânicas dos núcleos urbanos da Gala-Cova (Figura 2.1), Costa de 

Lavos (Figura 2.2) e Leirosa (Figura 2.3). A metodologia aplicada baseou-se nas seguintes fases 

fundamentais: 

i. recuperação e digitalização dos levantamentos de Maio-Agosto de 1975 e de Junho de 1978 

existentes em formato papel; 

ii. georreferenciação dos levantamentos anteriores no sistema PT-TM06/ETRS89; 

iii. elaboração de um modelo digital de terreno (MDT) para cada levantamento, com recurso a 

software de mapeamento de superfícies; 
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iv. comparação dos MDTs correspondentes às datas 1975-1978, 1978-2011 e 1975-2011 para 

identificação dos padrões de erosão/assoreamento ocorridos e quantificação das áreas e 

volumes associados; 

v. definição de um sistema cartesiano local, com origem no ponto de coordenadas ETRS89 

(-72070.20; 21874.73) e eixo-x com orientação 19.6°N, que é a direção do alinhamento médio 

da isolinha de NMM em 2011, crescente no sentido S-N; 

vi. extração da isolinha de batimetria correspondente ao nível 2.00 m acima do ZH (doravante 

aqui designada como isolinha de NMM) de cada MTD e sua georreferenciação no sistema 

local para comparação e avaliação da evolução (recuo/avanço) da linha de costa; 

vii. extração e comparação de perfis transversais topo-hidrográficos de praia de cada MDT para 

identificação de padrões de erosão/assoreamento e cálculo dos correspondentes volumes (de 

erosão/assoreamento). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 – Vista aérea da frente marítima do núcleo urbano da Gala-Cova. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 – Vista aérea da frente marítima do núcleo urbano da Costa de Lavos. 
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Figura 2.3 – Vista aérea da frente marítima do núcleo urbano da Leirosa. 

Para a avaliação da evolução de perfis transversais da zona ativa da praia (mencionada em vii, 

acima), que, tal como a avaliação da evolução da linha de costa (mencionada em vi, acima), teve 

como objetivo complementar a análise tri-dimensional da evolução morfológica efetuada com base na 

comparação dos MDTs (mencionada em iv, acima), utilizaram-se oito perfis transversais topo-

hidrográficos dos dezoito definidos no âmbito da caracterização da morfologia costeira recente do 

trecho entre as embocaduras dos rios Mondego e Lis (Oliveira, 2014). Note-se que a localização 

desses dezoito perfis foi definida tendo em vista capturar eventuais variações morfológicas 

longilitorais, e tendo em consideração os cinco sub-trechos litorais, limitados pelas estruturas 

costeiras transversais, construídas (esporões) e natural (promontório), que são: 

• o molhe sul da embocadura do rio Mondego; 

• o campo de esporões da Gala – Cova, doravante designado por campo de EGC; 

• o esporão da Costa de Lavos, doravante designado por ECL; 

• o esporão da Leirosa, doravante designado por EL; 

• o promontório de Pedrogão, doravante designado por PP; 

• o molhe norte da embocadura do rio Lis. 

Esses dezoito perfis foram definidos com a seguinte localização (Figura 2.4 e Tabela 1): 

• a meio do sub-trecho entre o molhe sul da embocadura do rio Mondego e o esporão mais a 

norte do campo de EGC (sub-trecho com cerca de 950 m de comprimento) - perfil P1; 

• a meio de cada um dos quatro sub-trechos limitados pelos cinco esporões que constituem o 

campo de EGC (sub-trechos com comprimento aproximado de 215, 225, 210 e 205 m, de 

norte para sul respetivamente) - perfis P2 a P5; 

• equidistantes no sub-trecho entre o esporão mais a sul do campo de EGC e o ECL (sub-

trecho com cerca de 3970 m de comprimento) - perfis P6 a P8; 

• equidistantes no sub-trecho entre o ECL e o EL (sub-trecho com cerca de 3950 m de 

comprimento) - perfis P9 a P11; 
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• equidistantes no sub-trecho entre o EL e o PP (sub-trecho com cerca de 16305 m de 

comprimento) - perfis P12 a P14; 

• a uma distância de 600 m do PP, na zona a barlamar - perfil P15; 

• equidistantes no sub-trecho entre o PP e o molhe norte da embocadura do rio Lis (sub-trecho 

com cerca de 4355 m de comprimento) - perfis P16 a P18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 – Localização dos perfis topo-hidrográficos P1 a P18. 

EGC 

ECL 

EL 

PP 
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Tabela 1 – Coordenadas planas do início e fim dos perfis transversais, P1 a P18. 

 
Perfil transversal 

Coordenadas 
(sistema de referenciação geográfica ETRS89) 

(M [m]; P [m]) 
Início (mar) Fim (terra) 

P1 -72601.18 52985.34 -61828.00 52217.57 

P2 -72713.90 52665.39 -61884.00 51581.57 

P3 -72749.43 52447.83 -61894.00 51361.45 

P4 -72730.78 52230.80 -61922.00 51149.09 

P5 -72699.38 52016.62 -61932.45 50939.10 

P6 -72613.57 51431.35 -62180.00 49820.00 

P7 -72516.04 50731.25 -62444.00 48822.00 

P8 -72421.57 49976.00 -62759.96 47864.59 

P9 -72322.93 49007.89 -63356.95 45984.19 

P10 -72319.76 48138.16 -63718.90 45056.20 

P11 -72525.74 47159.64 -64058.14 44125.43 

P12 -73352.05 42396.29 -65569.26 39607.48 

P13 -73775.44 38535.86 -66814.79 36041.64 

P14 -74862.94 34890.20 -68129.95 32477.56 

P15 -75668.63 30567.10 -69717.41 28434.59 

P16 -76119.88 28930.66 -70179.84 26802.16 

P17 -76484.46 27903.35 -70538.62 25772.77 

P18 -76797.36 26849.08 -70944.00 24751.64 

 

Dos dezoito perfis transversais definidos no estudo anterior, os oito que se usaram neste estudo 

foram os situados nas áreas comuns aos levantamentos topo-hidrográficos existentes, ou seja, os 

perfis: P1, P2, P3, P4 e P5, localizados na frente marítima da Gala-Cova (Figura 2.1 e Figura 2.4); P8 

e P9, localizados na frente marítima da Costa de Lavos (Figura 2.2 e Figura 2.4); e P11, localizado na 

frente marítima da Leirosa (Figura 2.3 e Figura 2.4). 
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3 | Resultados 

3.1 Análise tri-dimensional da evolução morfológica  

3.1.1 Frente marítima da Gala-Cova 

Da comparação dos MDTs construídos a partir dos levantamentos topo-hidrográficos de 1975 e 1978 

na área que lhes é comum, cerca de 626x103 m2, observaram-se os seguintes resultados (Figura 

3.1): 

• Entre 1975 e 1978 as áreas de erosão e assoreamento foram respetivamente 347x103 e 

279x103 m2 e os volumes de erosão e assoreamento foram respetivamente 343x103 e 179x103 m3, 

ou seja, desde o molhe sul da embocadura do rio Mondego até ao último esporão da Gala-Cova 

predominou a erosão (66% do volume total de areia mobilizado no período em apreço), numa área 

correspondente a 55% da área total. Note-se que este resultado contempla as operações anuais 

de alimentação artificial efetuadas 50 m a sul do enraizamento do molhe e 2.25 m acima do NMM 

durante o período em apreço, mais especificamente em 1975 e 1976, com cerca de 174x103 m3 de 

dragados (88 640 m3 em 1975 e 85 440 m3 em 1976, de acordo com as intervenções descritas no 

capítulo de introdução do presente relatório). Para além disso, há que notar que as defesas 

longitudinais da Gala-Cova foram construídas em 1975, o que terá limitado o recuo da linha de 

costa e o processo erosivo no topo de praia na frente marítima do núcleo populacional. Por este 

motivo, conclui-se que o balanço sedimentar ocorrido foi negativo e da ordem de grandeza de 

350x103 m3. 

• A erosão ocorrida no período em apreço deu-se predominantemente no topo de praia onde a 

crista da duna frontal alcançou um rebaixamento máximo de cerca de 9 m. As áreas onde se 

verificou assoreamento concentram-se nas zonas imediatamente adjacente ao molhe sul e em 

frente ao setor norte do núcleo populacional Gala-Cova. A primeira estará provavelmente 

relacionada com a alimentação artificial realizada, uma vez que os sedimentos foram depositados 

pontualmente a cerca de 50 m sul do enraizamento do molhe sul. 
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Figura 3.1 – Evolução morfológica entre 1975-1978 na frente marítima da Gala-Cova. 

 

Da comparação dos MDTs construídos a partir dos levantamentos topo-hidrográficos de 1978 e 2011 

na área que lhes é comum, cerca de 701x103 m2, observaram-se os seguintes resultados (Figura 

3.2): 

• Entre 1978 e 2011 as áreas de erosão e assoreamento foram respetivamente 284x103 e 

417x103 m2 e os volumes de erosão e assoreamento foram respetivamente 301x103 e 654x103 m3. 

• A área correspondente a assoreamento, 59% da área total, localiza-se predominantemente no 

topo de praia, em oposição ao verificado no período de 1975-1978, e o volume correspondente ao 

assoreamento foi cerca de 68% do volume total mobilizado na área em análise. 

• O assoreamento verificado na faixa longitudinal, com largura aproximada de 200 m, intersetada 

pela isolinha de NMM em 2011 (linha assinalada a preto na Figura 3.2), dever-se-á à retenção de 
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areia a barlamar de cada esporão do campo de EGC, construído no início do período em análise, 

mais precisamente em 1978-1979. Seria interessante a comparação com outros levantamentos 

intermédios, entre 1978 e 2011, que possibilitasse a determinação do tempo de enchimento entre 

esporões, ou seja, do tempo que levou a estabilizar o assoreamento verificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 – Evolução morfológica entre 1978-2011 na frente marítima da Gala-Cova. 

 

Da comparação dos MDTs construídos a partir dos levantamentos topo-hidrográficos de 1975 e 2011 

na área que lhes é comum, cerca de 711x103 m2, observaram-se os seguintes resultados (Figura 

3.3): 

• Entre 1975 e 2011 as áreas de erosão e assoreamento foram respetivamente 301x103 e 

410x103 m2 e os volumes de erosão e assoreamento foram respetivamente 449x103 e 534x103 m3. 

O volume correspondente ao assoreamento foi cerca de 54% do volume total mobilizado na área 
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em análise, ou seja, o balanço sedimentar entre 1975 e 2011 resultou em assoreamento. Contudo, 

mais uma vez se realça que cerca de 174x103 m3 de sedimentos (33% do volume de 

assoreamento) foram introduzidos no sistema através de operações de alimentação artificial entre 

1975 e 1976. Tendo em conta este facto, o balanço sedimentar é negativo, com valor aproximado 

de 90x103 m3. Note-se no entanto que a área comum aos levantamentos de 1975 e 2011 (Figura 

3.3) inclui uma zona, com comprimento longitudinal de cerca de 250 m, a sotamar do último 

esporão (o mais a sul) da Gala-Cova, onde se observa um foco de forte erosão. Esta zona é 

responsável por este balanço negativo, que não se constatou na análise da evolução entre 1978 e 

2011, precisamente porque não foi abrangida na sua totalidade no levantamento de 1978. 

• A área correspondente a assoreamento, 57% da área total, localiza-se predominantemente: i) 

numa faixa longitudinal, com largura aproximada de 200 m, intersetada pela isolinha de NMM em 

2011 (linha assinalada a preto na Figura 3.3); ii) na zona dunar, provavelmente resultante de 

transporte eólico; e iii) num banco submerso adjacente ao molhe, provavelmente resultante de um 

mecanismo de circulação local devido ao efeito de difração e ao decaimento do wave setup 

(sobrelevação do nível do mar devida à rebentação). 

• A erosão ocorreu predominantemente: i) na duna frontal existente em 1975, onde a gravidade do 

surto erosivo exigiu a implementação de defesas longitudinais aderentes (prisma de enrocamento 

aderente à duna) como medida de emergência e posterior reforço, de 1 m, devido ao efeito dos 

temporais ocorridos em 1978; ii) a sotamar do último esporão (o localizado mais a sul) do campo 

de EGC, onde se verificou um rebaixamento máximo da duna frontal de cerca de 12 m; e iii) ao 

longo da zona de rebentação, numa faixa longitudinal abaixo da atual isolinha do ZH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LNEC - Procs. 0604/3205 e 0604/1307/19596 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 – Evolução morfológica entre 1975-2011 na frente marítima da Gala-Cova. 

 

3.1.2 Frente marítima da Costa de Lavos 

Da comparação dos MDTs construídos a partir dos levantamentos topo-hidrográficos de 1975 e 2011 

na área que lhes é comum, cerca de 1367x103 m2, observaram-se os seguintes resultados (Figura 

3.4): 

• Entre 1975 e 2011 as áreas de erosão e assoreamento foram respetivamente 616x103 e 

751x103 m2 e os volumes de erosão e assoreamento foram respetivamente 1286x103 e 

1136x103 m3, ou seja, apesar de ter predominado área de assoreamento, o balanço sedimentar 

resultou em erosão, que foi 53% do volume total mobilizado na área em análise. 

• A evolução morfológica ocorrida resulta claramente da implementação do esporão da Costa de 

Lavos em 1979, cujo efeito foi: i) acumulação de sedimentos a barlamar, predominantemente 
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acima da isolinha de NMM em 2011 (linha assinalada a preto na Figura 3.4), na frente marítima no 

núcleo populacional da Costa de Lavos, que alcançou um valor máximo de altura de 

aproximadamente 8 m; e ii) intensa erosão a sotamar, predominantemente ao longo da duna 

frontal, que alcançou um valor máximo de rebaixamento de aproximadamente 12 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 – Evolução morfológica entre 1975-2011 na frente marítima da Costa de Lavos. 
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3.1.3 Frente marítima da Leirosa 

Da comparação dos MDTs construídos a partir dos levantamentos topo-hidrográficos de 1975 e 2011 

na área que lhes é comum, cerca de 877x103 m2,observaram-se os seguintes resultados (Figura 3.5): 

• Entre 1975 e 2011 as áreas de erosão e assoreamento foram respetivamente 312x103 e 

565x103 m2 e os volumes de erosão e assoreamento foram respetivamente 568x103 e 881x103 m3. 

No entanto, deve notar-se que a área a barlamar do esporão da Leirosa é superior ao dobro da 

área a sotamar. 

• Tal como para o caso anterior (da frente marítima da Costa de Lavos), a evolução morfológica 

ocorrida resulta claramente da presença do esporão da Leirosa construído em 1978. O seu efeito 

foi: i) acumulação de sedimentos a barlamar, predominantemente acima da isolinha de NMM em 

2011 (linha assinalada a preto na Figura 3.4), na frente marítima no núcleo populacional da 

Leirosa; e ii) intensa erosão a sotamar, predominantemente ao longo da duna frontal, que 

alcançou um valor máximo de rebaixamento de aproximadamente 11 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 – Evolução morfológica entre 1975-2011 na frente marítima da Leirosa. 
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3.2 Evolução da linha de costa 

Compararam-se as isolinhas de NMM nas áreas comuns aos levantamentos topo-hidrográficos de 

1975, 1978 e 2011 (Figura 3.6, Figura 3.7 e Tabela 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 – Isolinha de NMM em 1975, 1978 e 2011, nas frentes marítimas da Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 – Variação da isolinha de NMM (recuo/avanço: ∆y negativo/positivo, respetivamente) entre 1975, 1978 e 
2011, nas frentes marítimas da Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa. 
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Tabela 2 – Evolução da isolinha de NMM relativamente à linha de base, entre 1975, 1978 e 2011, nas frentes 
marítimas da Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa. 

  ∆ NMM [m] 

Frente marítima Período Média Máx. Min. 

Gala – Cova 1978-1975 -6 17 -31 

Gala – Cova 2011-1978 41 96 -43 

Gala – Cova 2011-1975 25 80 -74 

Costa de Lavos 2011-1975 -17 129 -104 

Leirosa 2011-1975 -3 133 -103 

 

Os resultados evidenciam que no período 1975-1978, no sub-trecho entre o molhe sul da 

embocadura do rio Mondego e o esporão mais a sul do campo de EGC, que se designou por frente 

marítima da Gala-Cova, verificou-se uma tendência predominante de recuo (∆y é negativo/positivo 

conforme se trate de recuo/avanço respetivamente), com valor médio para o total do trecho de 6 m 

(Tabela 2). No entanto, observa-se que esta tendência não foi generalizada em todo o sub-trecho, 

muito provavelmente devido às operações de alimentação artificial pontuais efetuadas, entre 

1975-1976, a 50 m a sul do enraizamento do molhe sul e 2.25 m acima do NMM. Neste período de 

análise de aproximadamente 3 anos, a isolinha de NMM teve a seguinte evolução, de norte para sul: 

avançou na zona imediatamente adjacente ao enraizamento do molhe, numa extensão com cerca de 

170 m, onde se verificou o maior avanço em todo o trecho, cerca de 17 m; seguiu-se uma zona de 

recuo, com cerca de 610 m, na qual se observou o máximo recuo, 31 m; avançou novamente numa 

zona com cerca de 310 m de extensão; seguiu-se uma outra zona com extensão semelhante à 

anterior, mas onde se verificou estabilidade da isolinha de NMM; e, finalmente, uma última zona 

localizada a barlamar do último esporão (inexistente neste período), com extensão aproximada das 

últimas duas, onde se verificou recuo da isolinha de NMM. 

No período 1978-2011, ainda no sub-trecho designado por frente marítima da Gala-Cova, ocorreu um 

avanço generalizado da isolinha de NMM com valor médio de 41 m (Tabela 2). Note-se que a 

evolução deste sub-trecho neste período é influenciada pela construção do campo de EGC logo no 

início, em 1978-1979. Verificou-se avanço da isolinha de NMM em todo o trecho entre o molhe sul e o 

último esporão do campo de EGC (com valor máximo de 96 m) e recuo a sotamar deste último. 

A análise da evolução da isolinha de NMM no período 1975-2011, ainda no sub-trecho da frente 

marítima da Gala-Cova, permite constatar que o recuo máximo a sotamar do último esporão do 

campo de EGC foi cerca de 74 m. Esta constatação foi possível pelo facto do levantamento de 1975 

se prolongar mais a sul do que o levantamento de 1978. Verifica-se ainda que em 2011, neste 

sub-trecho com exceção da zona a sotamar do último esporão do campo de EGC, a isolinha de NMM 

se encontra mais avançada do que em 1975 e em 1978. 
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Relativamente à evolução da isolinha de NMM nas frentes marítimas da Costa de Lavos e da Leirosa 

no período 1975-2011, os resultados evidenciam um avanço de quase 50 m a barlamar de cada 

esporão, ao longo de uma extensão com cerca de 700 m para a frente marítima da Costa de Lavos e 

cerca de metade para a frente marítima da Leirosa, e um recuo, de aproximadamente 100 m, a 

sotamar de cada um destes esporões. Note-se que o valor da grandeza média da ∆NMM que consta 

na Tabela 2 deve ser interpretado com precaução uma vez que depende bastante da extensão das 

zonas a sotamar e barlamar abrangidas pelos levantamentos. 

3.3 Evolução de perfis transversais da zona ativa 

Os resultados de evolução de perfis transversais topo-hidrográficos da zona ativa da praia obtidos 

apresentam-se individualmente (para cada perfil) nas Figura A.1 a Figura A.8 do Anexo e em conjunto 

(apenas os volumes de erosão e assoreamento) na Tabela 3. 

A evolução do perfil P1 (Figura A.1 do Anexo), localizado a meio do sub-trecho entre o molhe sul da 

embocadura do rio Mondego e o esporão mais a norte do campo de EGC (Figura 3.8), revela que 

entre 1975 e 1978 o perfil transversal de praia sofreu elevada erosão, cerca de 520 m3/m, que teve 

como consequência o rebaixamento do perfil na quase totalidade da sua extensão com valor entre 

0-2 m à exceção da crista da duna frontal que sofreu um rebaixamento de cerca de 6 m. Note-se que 

durante este período e em 1973 e 1974 foram efetuadas operações de alimentação artificial de 

sedimentos (50 110 m3 em 1973, 69 830 m3 em 1974, 88 640 m3 em 1975 e 85 440 m3 em 1976) 50 

m a sul do enraizamento do molhe sul e 2.25 m acima do NMM, que certamente contribuíram para a 

atenuação da erosão verificada neste perfil. Entre 1978 e 2011, um período temporal muito superior, 

a tendência foi contrária, ou seja, verificou-se assoreamento na grande maioria da extensão do perfil 

de praia (com exceção da extensão entre as profundidades -2 e -1 m ZH no levantamento mais 

recente). Constata-se que em 2011 a parte superior do perfil entre o ZH e a base interior (do lado 

terra) da duna frontal tem uma geometria próxima da que tinha em 1975, ou seja, que houve 

recuperação relativamente à erosão sofrida entre 1975 e 1978. A zona do perfil ao nível do ZH foi a 

que permaneceu mais constante ao longo do tempo. Abaixo do ZH, o perfil em 2011 permanece 

rebaixado relativamente à geometria observada em 1975. No entanto, os volumes de erosão e 

assoreamento ocorridos na totalidade do perfil entre 1975 e 2011, cerca de 200 e 240 m3/m 

respetivamente, indicam que houve um balanço sedimentar positivo. Esse pequeno ganho 

sedimentar significa que o assoreamento da parte superior do perfil foi superior à erosão verificada 

abaixo do ZH. 

A evolução dos quatro perfis P2 a P5, localizados a meio de cada um dos quatro sub-trechos 

limitados pelos cinco esporões do campo de EGC, dos quais apenas o segundo sub-trecho, a contar 

de norte para sul, não se encontra protegido com uma defesa longitudinal aderente (Figura 3.8), pode 

ver-se no Anexo da Figura A.2 à Figura A.5. Note-se que as defesas longitudinais aderentes foram 

construídas em 1975, daí que já influenciaram a evolução dos perfis transversais P2, P4 e P5, e que 

os esporões foram construídos em 1978-1979, daí que só afetaram a evolução dos quatro perfis a 

partir de 1978. 
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Entre 1975 e 1978 os perfis transversais P2 e P4 apresentaram uma evolução morfológica com as 

seguintes semelhanças: estabilidade acima do ZH, com exceção da crista da duna frontal do perfil P4 

que rebaixou cerca de 2 m, e assoreamento abaixo do ZH. Este comportamento dever-se-á à 

presença da defesa longitudinal aderente, que terá fixado o respetivo perfil acima do nível 6 m ZH, e 

ao enchimento artificial anual realizado a barlamar, entre 1973 e 1976, que terá sido transportado por 

ação das correntes litorais induzidas pelas ondas, predominantemente de norte para sul. Durante 

este período, o perfil P3 teve um comportamento semelhante aos perfis P2 e P4 na zona abaixo do 

ZH, mas a duna frontal sofreu erosão, verificando-se um rebaixamento da crista de quase 3 m (Figura 

A.3 do Anexo). Note-se que neste período e na extensão transversal avaliada, o balanço sedimentar 

em P3 é positivo (predomina assoreamento), tal como em P2 e P4, no entanto, ele é apenas cerca de 

30% do balanço sedimentar verificado nestes dois últimos perfis (com excedente superior a 

200 m3/m). Para o mesmo período, o perfil P5 evidência erosão abaixo do nível 6 m ZH, uma 

evolução mais aproximada da ocorrida no perfil P1, mas diferenciada devido à presença da defesa 

longitudinal aderente, que terá protegido a erosão da duna frontal. 

Entre 1978 e 2011 os perfis P2 e P4 apresentam novamente uma evolução muito semelhante entre 

si: erosão abaixo do ZH e assoreamento acima deste nível, mais precisamente, acumulação de cerca 

de 280 m3/m de areia entre o ZH e o nível 6 m ZH. Neste mesmo período, a evolução do perfil P3 foi 

semelhante à dos anteriores em termos qualitativos: verificou-se erosão abaixo do nível -1 m ZH e 

acumulação acima deste nível, incluindo a duna frontal, que alcançou um aumento de altura da crista 

superior a 3 m (Figura A.3 do Anexo). Para este perfil, o ganho sedimentar foi cerca de 400 m3/m, 

quatro vezes superior ao verificado no perfil P4 (Tabela 3). Ainda para o mesmo período, para o perfil 

P5, verificou-se assoreamento em toda a extensão do perfil em frente à defesa longitudinal aderente 

analisada, ou seja desde o nível -1 m ZH até ao 6m ZH, correspondendo a um ganho sedimentar de 

cerca de 360 m3/m. Estes resultados evidenciam que o campo de EGC veio robustecer o perfil de 

praia localizado a meio dos respetivos sub-trechos por eles definidos para elevações do perfil 

aproximadamente acima do ZH, independentemente do sub-trecho ser superiormente limitado ou não 

por defesa longitudinal aderente. 

A evolução dos perfis P8 e P9, localizados aproximadamente a cerca de 1 km a barlamar e sotamar 

do ECL respetivamente, pode ser vista na Figura A.6 e na Figura A.7 do Anexo. O levantamento de 

1978 não abrangeu a localização destes perfis e por essa razão apenas se comparam os perfis entre 

1975 e 2011. Os resultados revelam que o perfil P8 sofreu erosão abaixo do nível -2 m ZH e 

assoreamento, aproximadamente um total de 420m3/m, acima deste mesmo nível, incluindo a zona 

da duna frontal, cuja crista teve um aumento de altura superior a 4 m (Figura A.6 do Anexo). Neste 

perfil o balanço sedimentar na extensão transversal analisada foi claramente de ganho sedimentar 

(Tabela 3). O perfil P9 sofreu elevada erosão em todo o perfil acima do ZH, correspondente a um 

volume aproximado de 620 m3/m e um rebaixamento da crista da duna frontal superior a 9 m (Figura 

A.7 do Anexo). Abaixo do ZH verificou-se um assoreamento do perfil visível até ao nível -6 m ZH, que 

corresponde ao limite do levantamento de 1975. No entanto, neste perfil o balanço sedimentar na 

extensão transversal analisada foi claramente de perda sedimentar (Tabela 3). 
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Figura 3.8 – Foto aérea (data 5/5/2011; © Google Earth) do sub-trecho entre o molhe sul da embocadura do 
Mondego e o último esporão do campo de EGC. 

 

Avaliou-se ainda a evolução do perfil transversal abrangido pela área comum aos levantamentos de 

1975 e 2011 na frente marítima do núcleo populacional da Leirosa. Trata-se do perfil P11, localizado 

aproximadamente a cerca de 1 km a barlamar do EL. Os resultados revelam a ocorrência de 

assoreamento acima do NMM (Figura A.8 do Anexo). Em 2011, abaixo do NMM, o perfil evidencia a 

existência de uma barra submersa com crista ao nível do ZH. Na zona do perfil que abrange o 

sistema barra-fossa, localizada entre os níveis –2 m ZH e NMM, verifica-se assoreamento e erosão 

relativamente ao perfil de 1975. Contudo, nesta zona o balanço sedimentar é praticamente nulo e na 

zona do perfil abaixo do nível -2 m ZH verificou-se estabilidade. Assim, o balanço sedimentar na 

extensão transversal analisada foi claramente de ganho sedimentar (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Volume de erosão e assoreamento, entre 1975, 1978 e 2011, nos perfis transversais topo-hidrográficos 
P1 a P5, P8, P9 e P11. 

 Erosão (m 3/m) Assoreamento (m 3/m) 

Perfil 1975-1978 1978-2011 1975-2011 1975-1978 1978-2011 1975-2011 

1 523 61 196 25 612 243 

2 13 270 166 225 284 390 

3 81 167 110 142 570 567 

4 101 175 84 336 275 433 

5 257 41 151 24 397 156 

8   108   423 

9   617   356 

11   199   470 
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4 | Conclusões 

Do presente estudo retiraram-se as seguintes conclusões relativas à evolução morfológica das 

frentes marítimas dos núcleos populacionais da Gala-Cova, Costa de Lavos e Leirosa: 

a) Frente marítima da Gala-Cova 

• Entre 1975 e 1978 o balanço sedimentar ocorrido foi negativo e de valor aproximado a 

350x103 m3, tendo em conta as operações anuais de alimentação artificial efetuadas, no total de 

174x103  m3 de sedimentos, e a limitação do recuo da linha de costa e do processo erosivo 

proporcionados pelas defesas longitudinais aderentes (prisma de enrocamento aderente à duna), 

construídas em 1975 em resposta ao surto erosivo verificado e reforçadas, em 1 m, 

posteriormente, em 1978, devido aos temporais ocorridos no mesmo ano. A erosão ocorrida 

deu-se predominantemente no topo de praia, a norte da zona intervencionada com defesas 

longitudinais, onde a crista da duna frontal alcançou um rebaixamento máximo de 

aproximadamente 9 m. A variação da linha de costa ao longo do trecho foi bastante irregular, 

evidenciando zonas de recuo e avanço. No entanto, o valor médio da variação foi 6 m de recuo e o 

máximo recuo foi 31 m. A análise da evolução dos perfis transversais de praia revela que as 

defesas longitudinais aderentes impediram a intensificação do surto erosivo. 

• Entre 1978 e 2011 o balanço sedimentar foi positivo, cerca de 350x103 m3. Este assoreamento, 

que se verificou predominantemente no topo de praia, numa faixa longitudinal com largura 

aproximada de 200 m, deveu-se à retenção de areia a barlamar de cada esporão do campo de 

EGC. Neste período ocorreu um avanço generalizado da linha de costa com valor médio de 41 m 

e o máximo avanço foi 96 m. 

• A sotamar do último esporão do campo de EGC, i.e, a sul da frente marítima da Gala-Cova, 

ocorreu um foco de forte erosão, onde se verificou um rebaixamento máximo da duna frontal de 

aproximadamente 12 m e um recuo máximo da linha de costa de 74 m. 

• Em suma, as obras de proteção costeira executadas em 1975 e 1978-1979, ou seja, as defesas 

longitudinais aderentes e o campo de EGC respetivamente, em conjunto com a alimentação 

artificial de 174x103  m3 realizada em 1975-1976, limitaram a progressão do surto erosivo 

verificado no período 1975-1978 e permitiram que a praia recuperasse durante o período 

1978-2011. Efetivamente, em 2011 a linha de costa encontrava-se em média cerca de 25 m mais 

avançada do que 1975. Contudo, imediatamente a sul da frente marítima da Gala-Cova, mais 

especificamente, a sotamar do último esporão do campo de EGC, o surto erosivo já verificado no 

período 1975-1978 foi fortemente intensificado no período 1978-2011. 

b) Frente marítima da Costa de Lavos 

As alterações morfológicas ocorridas entre 1975 e 2011 revelam o efeito da presença do ECL, 

construído em 1979. A grande retenção de sedimentos verificada a barlamar do esporão, que 

alcançou um valor máximo de acumulação de 8 m, ocorreu predominantemente acima do NMM em 
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2011. A intensa erosão verificada a sotamar do esporão concentrou-se no topo de praia, 

especificamente na duna frontal, que apresentou um rebaixamento máximo de aproximadamente 

12 m. A variação da linha de costa revela um avanço aproximado de 50 m imediatamente a barlamar 

do esporão e de um recuo com o dobro deste valor, 100 m, imediatamente a sotamar. A análise da 

evolução dos perfis transversais de praia, localizados a cerca de 1 km a barlamar e sotamar do 

esporão, indicia a existência de uma tendência inversa na parte submersa da praia aos processos de 

assoreamento e erosão observados na parte superior do perfil. Esta característica poderá resultar de 

processos hidro-sedimentares locais, induzidos pela presença do esporão, combinados com 

fenómenos sazonais de transferência transversal de sedimentos no perfil de praia. 

c) Frente marítima da Leirosa 

A evolução morfológica ocorrida entre 1975 e 2011 resulta claramente da presença do esporão 

construído em 1978. À semelhança do ocorrido na frente marítima da Costa de Lavos, o esporão 

causou acumulação de sedimentos a barlamar, predominantemente acima do NMM em 2011, e 

intensa erosão a sotamar, predominantemente ao longo da duna frontal, que alcançou um 

rebaixamento máximo de cerca de 11 m. A variação da linha de costa revela um avanço aproximado 

de 50 m imediatamente a barlamar do esporão e de um recuo com o dobro deste valor, 100 m, 

imediatamente a sotamar. 
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Anexo
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a) 

 

b) 

 

c)  

 Erosão (m 3/m) Assoreamento (m 3/m) 

1975-1978 523 25 

1978-2011 61 612 

1975-2011 196 243 
 

 

Figura A.1 – Evolução do perfil transversal topo-hidrográfico P1 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da 

profundidade -10 m ZH; b) variação do perfil (erosão: ∆z < 0; assoreamento: ∆z > 0); c) Volume de erosão e 
assoreamento. 
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a) 

 

b) 

 

c)  

 Erosão (m 3/m) Assoreamento (m 3/m) 

1975-1978 13 225 

1978-2011 270 284 

1975-2011 166 390 
 

 

Figura A.2 – Evolução do perfil transversal topo-hidrográfico P2 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da 

profundidade -10 m ZH; b) variação do perfil (erosão: ∆z < 0; assoreamento: ∆z > 0); c) Volume de erosão e 
assoreamento. 
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a) 

 

b) 

 

c)  

 Erosão (m 3/m) Assoreamento (m 3/m) 

1975-1978 81 142 

1978-2011 167 570 

1975-2011 110 567 
 

 

Figura A.3 – Evolução do perfil transversal topo-hidrográfico P3 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da 

profundidade -10 m ZH; b) variação do perfil (erosão: ∆z < 0; assoreamento: ∆z > 0); c) Volume de erosão e 
assoreamento. 
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a) 

 

b) 

 

c)  

 Erosão (m 3/m) Assoreamento (m 3/m) 

1975-1978 101 336 

1978-2011 175 275 

1975-2011 84 433 
 

 

Figura A.4 – Evolução do perfil transversal topo-hidrográfico P4 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da 

profundidade -10 m ZH; b) variação do perfil (erosão: ∆z < 0; assoreamento: ∆z > 0); c) Volume de erosão e 
assoreamento. 
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a) 

 

b) 

 

c)  

 Erosão (m 3/m) Assoreamento (m 3/m) 

1975-1978 257 24 

1978-2011 41 397 

1975-2011 151 156 
 

 

Figura A.5 – Evolução do perfil transversal topo-hidrográfico P5 entre 1975, 1978 e 2011: a) perfil acima da 

profundidade -10 m ZH; b) variação do perfil (erosão: ∆z < 0; assoreamento: ∆z > 0); c) Volume de erosão e 
assoreamento. 
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a) 

 

b) 

 

c)  

 Erosão (m 3/m) Assoreamento (m 3/m) 

1975-2011 108 423 
 

 

Figura A.6 – Evolução do perfil transversal topo-hidrográfico P8 entre 1975 e 2011: a) perfil acima da profundidade -

10 m ZH; b) variação do perfil (erosão: ∆z < 0; assoreamento: ∆z > 0); c) Volume de erosão e assoreamento. 
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a) 

 

b) 

 

c)  

 Erosão (m 3/m) Assoreamento (m 3/m) 

1975-2011 617 356 
 

 

Figura A.7 – Evolução do perfil transversal topo-hidrográfico P9 entre 1975 e 2011: a) perfil acima da profundidade -

10 m ZH; b) variação do perfil (erosão: ∆z < 0; assoreamento: ∆z > 0); c) Volume de erosão e assoreamento. 
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a) 

 

b) 

 

c)  

 Erosão (m 3/m) Assoreamento (m 3/m) 

1975-2011 199 470 
 

 

Figura A.8 – Evolução do perfil transversal topo-hidrográfico P11 entre 1975 e 2011: a) perfil acima da profundidade 

-10 m ZH; b) variação do perfil (erosão: ∆z < 0; assoreamento: ∆z > 0); c) Volume de erosão e assoreamento. 

 

 


