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RESUMO

As espécies exóticas com grande potencial invasor constituem uma séria ameaça à redução da biodiversidade, resultando 
em custos ambientais e económicos elevados. No caso de plantas invasoras aquáticas, a extensão desta problemática 
a massas de água superficiais vulneráveis apresenta-se como especialmente gravosa. Dificuldades inerentes à 
monitorização dessas plantas com métodos convencionais têm levado à utilização de ferramentas de deteção remota 
para este fim. Neste estudo explora-se o papel dos dados obtidos pelo satélite Sentinel-2, nomeadamente na deteção, 
mapeamento e monitorização do jacinto-de-água (Eichhornia crassipes) em meio fluvial, dando-se como exemplo a 
aplicação desta tecnologia no estudo desta invasora aquática em cursos de água na região do Baixo Mondego (Portugal). 
Para o efeito usam-se índices de vegetação calculados a partir de imagens multiespectrais. esta abordagem pode dar 
uma contribuição importante na definição de medidas oportunas de gestão com vista ao controlo da infestação de 
massas de água por jacinto-de-água, que são fundamentais ao pleno desempenho das múltiplas funções dessas massas 
de água, e prevenção do risco ambiental associado.

Palavras-chave: recursos hídricos, infestantes aquáticas, deteção remota, satélite, índices de vegetação.

ABSTRACT 

Highly invasive exotic species have become a severe threat in many regions of the world due to the consequent 
reduction of biodiversity, resulting in high environmental and economic costs. regarding aquatic weeds, especially 
in vulnerable surface water bodies, this problem is particularly serious. Inherent difficulties in monitoring aquatic 
invasive plants with conventional methods have led to the use of remote sensing tools for this purpose. This study 
explores the role of sentinel-2 satellite data in detecting, mapping, and monitoring the water hyacinth (eichhornia 
crassipes) in rivers, giving as an example the use of this technology to study this aquatic weed in watercourses in the 
Lower Mondego region (Portugal). Multispectral-based vegetation indices are used for this purpose. This approach can 
contribute significantly to the timely definition of management measures aimed at controlling the water hyacinth’s 
infestation of water bodies, such measure being crucial to ensuring the multiple functions of these water bodies and 
preventing associated environmental risks.

Keywords: Water resources, invasive aquatic plants, remote sensing, satellite, vegetation indices.
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Introdução

O jacinto-de-água (fot. 1), botanicamente conhecido 
como Eichhornia crassipes (Mart.) solms-Laubach, é uma 
planta macrófita aquática que se tornou uma enorme 
ameaça para muitos ambientes aquáticos em todo o 
mundo. esta planta aquática de água doce, nativa da 
bacia amazónica, na América do sul, espalhou-se para 
outras partes do mundo desde o século XiX (Penfound e 
earle, 1948; GisD, 2006; Hill e Coetzee, 2008; Dersseh et 
al., 2019), permanecendo como uma das plantas invasoras 
aquáticas mais problemáticas, local e globalmente (Holm 
et al., 1977; Navarro e Phiri, 2000; Julien, 2001; Julien et 
al., 2014). Atualmente, o jacinto-de-água encontra-se em 
todos os continentes, exceto na Antártica, e invadiu um 
elevado número de países tropicais e subtropicais, bem 
como algumas áreas da bacia do Mediterrâneo (Gopal, 
1987; Parsons e Cuthbertson, 2001; Kriticos e Brunel, 
2016). A União internacional para a Conservação da 
Natureza classifica o jacinto-de-água como uma das cem 
espécies invasoras mais prejudiciais para os ecossistemas 
(Téllez et al., 2008).

esta planta cresce de forma mais significativa quando a 
temperatura do ar permanece aproximadamente entre 
os 20°C e os 30°C, mas o crescimento é interrompido 
ou fortemente prejudicado por baixas temperaturas, 
abaixo de cerca de 15°C (Owens e Madsen, 1995). O 
jacinto-de-água pode tolerar pH da água de até 6 a 8 e 
existir em sistemas de água doce eutróficos, parados ou 
lentos (Malik, 2007), com elevada carga de nutrientes. 
em algumas geografias a espécie pode crescer e 
reproduzir-se durante todo o ano (Tiwari et al., 2007), 
embora a floração ocorra principalmente durante a 
primavera e o verão. O jacinto-de-água é um membro 
da família das monocotiledóneas Pontederiaceae (Patel, 
2012) e reproduz-se assexuadamente por estolhos e 
sexuadamente por sementes (Penfound e earle, 1948; 
Havel et al., 2015). É uma das plantas fotossintéticas 
mais produtivas do mundo. Apresenta uma rápida 

capacidade de multiplicação que lhe permite duplicar 

a sua biomassa entre 6 e 14 dias, em condições de 

crescimento (climáticas e hídricas) favoráveis (Keller e 

Lodge, 2009). Destaca-se o seu poder fitoremediador 

da água contaminada por metais pesados e elementos 

tóxicos provenientes por exemplo de efluentes industriais 

e domésticos (Tiwari et al., 2007).

A sua natureza emergente a flutuante (fot. 1) torna o 

jacinto-de-água um competidor muito eficaz quando 

invade ecossistemas de água doce (Pyšek e richardson, 

2010). esta planta invasora tem a capacidade de superar 

outras espécies de plantas aquáticas e forma tapetes 

densos e flutuantes (fot. 1), que em muitos casos 

cobrem completamente as superfícies de água doce, 

como lagos, rios, pântanos e reservatórios criados por 

açudes e barragens (Malik, 2007; shekede, 2008). A 

presença e distribuição desta macrófita domina e reduz 

a vegetação submersa existente. esta invasora apresenta 

a maior parte de sua massa vegetativa submersa, 

competindo com o fitoplâncton por nutrientes e luz 

solar (Mitchell, 1985; roijackers et al., 2004). A fácil 

propagação do jacinto-de-água e a correspondente 

ameaça aos ecossistemas de água doce, nomeadamente, 

pelo incremento de eutrofização, exigem uma atenção 

urgente sobre estas plantas invasoras.

O crescimento descontrolado e excessivo do jacinto-

de-água causa vários impactos ambientais (incluindo 

ecológicos e socioeconómicos) que são uma ameaça 

constante para os sistemas aquáticos e podem inviabilizar 

o uso humano das águas superficiais (Chander et al., 

2018); por exemplo:  i) causa hipóxia, ii) ameaça a 

qualidade e disponibilidade de água doce (Hill e Coetzee, 

2008; Ndimele et al., 2011; Dube et al., 2014; Getsinger 

et al., 2014; Mironga et al., 2014; Hill e Coetzee, 

2017), iii) degrada a qualidade dos ecossistemas de 

água doce (Halstead et al., 2003), incluindo a qualidade 

da vida aquática (Murkin e Kadlec, 1986; Meerhoff et 

al., 2006; Mironga et al., 2014), afetando espécies de 

Fot. 1 - infestação por jacinto-de-água em meio fluvial: à esquerda, pormenor da planta; ao centro e à direita, diferentes graus de 
infestação por esta espécie do rio Velho do Mondego (vista, no sentido ereira-Montemor-o-Velho, Portugal), evidenciando o tapete 

denso tipicamente formado por esta invasora aquática (Fotografias de romeu Gerardo, tiradas a 25/10/2021).

Photo 1 - Water hyacinth infestation in a fluvial environment: left, detail of the plant; middle and right, view of different levels 
of water hyacinth infestation of the Old Mondego River (seen in the direction Ereira to Montemor-o-Velho, Portugal), showing the 

typical formation of a dense water hyacinth carpet (Photographs by Romeu Gerardo, taken on 25/10/2021).
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associadas alterações no ciclo de nutrientes, redução da 
penetração da luz, aumento de situações de anoxia e 
redução da qualidade da água. Nesta região, a infestação 
tem, destacadamente, implicações no fornecimento de 
água através dos canais de rega e no funcionamento do 
sistema de drenagem.

Atualmente, a monitorização do jacinto-de-água é efetu-
ada no Baixo Mondego através de equipas de vigilância da 
presença desta infestante, mas a utilização de métodos 
convencionais para este fim enfrenta muitas dificuldades. 
Face à considerável extensão do território e densidade da 
rede hidrográfica, esta estratégia revela-se dispendiosa 
e pouco eficaz na deteção precoce deste problema am-
biental e na recolha de informação oportuna à adoção de 
medidas para combater a sua propagação e crescimento.

Atendendo à esperada contribuição de ferramentas de 
deteção remota na obtenção de um melhor conhecimen-
to da presença de plantas invasoras no meio hídrico, este 
estudo dedica-se a explorar metodologias alternativas 
para monitorizar remotamente e categorizar a propa-
gação do jacinto-de-água. Pretendem-se estudar novas 
abordagens na deteção, observação e mapeamento des-
ta planta invasora usando índices de vegetação e índices 
de água calculados a partir de dados multiespectrais 
do satélite sentinel-2 (s2). O estudo incide sobre uma 
pequena massa de água localizada num troço do antigo 
leito do rio Mondego (Portugal), que faz parte integrante 
do sistema de drenagem principal da zona agrícola do 
Baixo Mondego.

Aplicação de deteção remota na monitorização de 
massas de água

Durante a última década, a crescente disponibilidade 
de dados de satélite em código aberto criou novas 
possibilidades na monitorização de massas de água. Vários 
estudos (Hestir et al., 2008; shekede et al., 2008; Turner, 
2013; Dube et al., 2014) mostram que os dados de satélite 
têm a capacidade de identificar a distribuição espacial 
e temporal de macrófitas aquáticas, destacando-se o 
baixo custo e a larga escala das observações e abordagens 
usadas. A colheita e análise desses dados é mais rápida 
do que outras abordagens observacionais usadas para 
inspecionar massas de água. Além disso, a cobertura 
contínua oferecida pela passagem frequente dos sensores 
óticos de satélite proporciona elementos para identificar 
e avaliar a curto e longo prazo os pontos fortes e fracos 
das medidas de gestão ambiental aplicadas (Penatti 
et al., 2015). Os registos de longo prazo são úteis para 
fundamentar decisões sobre a aplicação de medidas de 
controlo, uma vez que as observações permitem avaliar a 
eficácia dessas medidas (Ghaderpour et al., 2020; singh et 
al., 2020). essas informações são importantes para órgãos 
governamentais e de gestão ambiental, bem como para 
as comunidades locais. O desenvolvimento de métodos 

macroinvertebrados (stiers et al., 2011) e perda de 
biodiversidade (Pyšek e richardson, 2010; Villamagna 
e Murphy, 2010; Khanna et al., 2011), e iv) promove a 
propagação de pragas e seus vetores (Chandra et al., 
2006; Minakawa et al., 2008). Além disso, a expansão do 
jacinto-de-água pode obstruir rios e sistemas de rega e 
drenagem (Wilcock et al., 1999; Thouvenot et al., 2013), 
reduzindo a sua capacidade de transporte, aumentando o 
risco de inundação, e dificultando a navegação (Holm et 
al., 1969) e as atividades aquáticas recreativas. em locais 
onde existam barragens hidroelétricas, as invasões por 
jacinto-de-água têm provocado danos a equipamentos 
eletromecânicos, resultando na redução da produção 
hidroelétrica (rushing, 1974; Clayton e Champion, 
2006) e ameaças ao fornecimento de energia elétrica 
(Lu et al., 2007; Tewabe, 2015). em sistemas agrícolas, 
a biomassa do jacinto-de-água cria frequentemente 
dificuldades ao funcionamento de estações elevatórias 
(spencer e Ksander, 2005). esta espécie invasora reduz 
igualmente até 95% o caudal em canais de rega (Jones, 
2009) e promove a perda de água por evapotranspiração.

Uma correta compreensão da distribuição espácio-
temporal do jacinto-de-água, é, portanto, essencial para 
o estudo do impacto da infestação e a gestão eficaz de 
massas de água, particularmente no apoio à modelação 
do risco de cheias (Vermuyten et al., 2020). 

A monitorização desta planta aquática invasora é 
fundamental para conhecer a cobertura superficial que 
provoca em massas de água e adotar práticas de gestão 
adequadas e economicamente viáveis. No entanto, o uso 
de métodos convencionais de levantamentos de campo 
associados à monitorização de infestações de jacinto-
de-água traduzem-se num custo económico elevado, 
constituindo uma atividade demorada, trabalhosa e 
limitada em termos de cobertura espacial (ritchie et al., 
2003; shekede et al., 2008; Dube et al., 2015).

A presença do jacinto-de-água em massas de água em 
Portugal foi relatada pela primeira vez no final da década 
de 30 do século XX, na bacia do rio sado (Monteiro et 
al., 2003), e atingiu a sua maior expansão na bacia do 
rio Tejo, problema que terá começado em meados 
dos anos 70 desse século. esta planta invasora tornou-
se um problema em sistemas aquáticos naturais e em 
sistemas hidráulicos agrícolas, como a reserva do Paúl de 
Boquilobo, na região da Golegã, e canais de drenagem e 
rega de áreas agrícolas de regadio das bacias hidrográficas 
dos rios Tejo, sado, Mondego (fot. 1) e Lis. Atualmente, a 
infestação por jacinto-de-água é generalizada na região 
centro de Portugal, mas rara em troços fluviais no norte 
do país devido à dificuldade de a planta sobreviver a 
baixas temperaturas (Monteiro et al., 2003).

Na última década, o jacinto-de-água tem repetidamente 
marcado a sua presença em cursos de água no Baixo 
Mondego, onde domina o sector agrícola, estando-lhe 
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sustentáveis para combater a propagação do jacinto-de- 

-água deverá ser prioritário.

Vários estudos discutem que as ferramentas multiespectrais 

de deteção remota são capazes de localizar, identificar 

e fornecer detalhes adequados sobre a intensidade da 

invasão do meio hídrico por espécies de plantas exóticas, 

no tempo e no espaço (Carson et al., 1995; Mladinich 

et al., 2006; Cuneo et al., 2009; Kimothi et al., 2010; 

Giardino et al., 2015; Palmer et al., 2015), e auxiliar 

no mapeamento e monitorização de surtos de plantas 

invasoras em determinados ecossistemas (Müllerová 

et al., 2013). especificamente, os sensores óticos de 

resolução espacial média disponíveis, por exemplo, o 

Landsat 8 e o s2, fornecem dados úteis à monitorização 

de componentes hidrológicas, à escala local. Tem sido 

argumentado que esses sensores são capazes de detetar 

melhor a distribuição espacial de certas espécies de 

plantas invasoras e as mudanças dinâmicas ao longo do 

tempo associadas à sua propagação, em comparação 

com levantamentos clássicos, baseados em observações 

de proximidade, in situ (Joshi et al., 2006; Hestir et al., 

2008; Cheruiyot et al., 2014), dada a extensão espacial e 

a inacessibilidade de alguns rios e outras massas de água, 

entre outros fatores. Assim, é fundamental estabelecer 

tecnologias adequadas para auxiliar na caracterização 

geoespacial de espécies invasoras, emergindo a deteção 

remota como a principal fonte de dados para realizar esta 

tarefa com custos mínimos, nomeadamente em amplas 

áreas geográficas (Dube et al., 2014; Hestir et al., 2008).

em particular, no caso do jacinto-de-água, essa 

abordagem pode ajudar a identificar áreas de risco (Lodge 

et al., 2006), melhorar a compreensão do comportamento 

sazonal dessa planta invasora, prever a sua distribuição 

espacial (Bradley e Mustard, 2006) e quantificar os seus 

impactos ecológicos e hidrológicos. A maioria dos estudos 

existentes concentra-se no mapeamento de jacinto-de-

água em grandes massas de água (por exemplo, lagos 

e reservatórios), enquanto estudos em cursos de água 

(Pádua et al., 2022) ainda são reduzidos.

No entanto, os últimos desenvolvimentos na tecnologia de 

deteção remota oferecem novas perspetivas e benefícios 

para detetar e mapear a distribuição espácio-temporal 

do jacinto-de-água em pequenas massas de água, o 

que auxiliará na avaliação, gestão e acompanhamento 

desse problema ambiental. Ao contrário dos dados 

multiespectrais de banda larga, os sensores de resolução 

espectral e espacial aperfeiçoados, como é o caso do 

s2, que proporciona dados com uma resolução espacial 

de 10 m, melhoraram significativamente a capacidade 

de compreensão da distribuição espacial do jacinto-de-

água, especialmente em pequenas massas de água doce, 

cuja escala de interesse tem excedido o alcance da típica 

resolução dos sensores multiespectrais de banda larga. O 

satélite s2 tornou-se um novo instrumento de deteção 

remota para detetar, mapear e monitorar a infestação e 

cobertura de jacinto-de-água, podendo ser útil em rios 

(Thamaga e Dube, 2018; Datta et al., 2021).

Vários índices de vegetação, calculados a partir de 

diferentes bandas espectrais, foram testados no 

mapeamento da distribuição espacial do jacinto-de-água 

(Venugopal, 1998; Cho et al., 2008; shekede et al., 2008; 

Cheruiyot et al., 2014; Dube et al., 2014; Giardino et al., 

2015; Dube et al., 2017), destacando-se o uso do Índice 

de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVi), que se 

correlaciona positivamente com a fitossanidade ou vigor das 

plantas, ou seja, plantas que exibem grande concentração 

de pigmentos verdes ou elevada atividade fotossintética. 

Materiais

Área de Estudo 

A área de estudo selecionada (centrada no ponto com 

coordenadas 36°56′39″N, 10°22′39″W) é um troço do 

antigo leito do rio Mondego (fig. 1), conhecido como 

rio Velho do Mondego, localizado perto da aldeia de 

ereira (Montemor-o-Velho, Portugal). este troço de canal 

fluvial tem a extensão de 1 km e cobre aproximadamente 

6,5 ha. esta massa de água, que integra o sistema de 

drenagem local, tem sido afetada nos últimos anos por 

uma infestação de jacinto-de-água. No extremo jusante 

deste dreno, onde se junta também o rio Foja, existe 

uma estação elevatória de drenagem (estação elevatória 

do Foja), cujo funcionamento é crucial, nomeadamente 

em situação de cheia (fig. 1).

segundo a classificação climática de Köppen-Geiger, o 

clima na área de estudo é temperado com verões secos 

e amenos (Csb) (iPMA, 2022a). Para o período de 1971 

a 2000, dados da estação meteorológica mais próxima 

(iPMA, 2022b) revelam que a precipitação média mensal 

da área variou entre 128,9 mm em dezembro e 9,6 mm 

em julho; a temperatura média diária variou de 9,7°C no 

inverno a 20,8°C no verão (fig. 2).

Nos últimos anos, principalmente durante o verão, o jacinto-

-de-água encontra-se fortemente presente no rio Velho do 

Mondego, transformando o canal fluvial entre a aldeia da 

ereira e a estação elevatória do Foja num imenso e espes-

so “tapete” verde (fot. 1). embora as temperaturas locais 

sejam inferiores à temperatura ótima de crescimento do 

jacinto-de-água (25°C a 30°C) (Kasselmann, 1995), esta 

planta consegue crescer e invadir o antigo troço do rio Mon-

dego. Ainda que se saiba que esta planta invasora é bastante 

sensível quando se atingem valores de salinidade do meio 

aquático superiores a 0.2% (Haller et al., 1974), a estação 

elevatória do Foja funciona como uma barreira à intrusão 

de águas salobras do leito principal do rio Mondego para os 

cursos de água adjacentes, por isso a salinidade neste local 

não parece ser fator limitante ao seu desenvolvimento.
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A presença recorrente desta planta invasora neste troço 
fluvial, principalmente junto à estação elevatória do 
Foja (fot. 2), cria problemas graves e prejudiciais, não 
só no verão (estação seca) como também no inverno 
(estação húmida). Por um lado, a presença do jacinto-
de-água reduz a capacidade de escoamento dos cursos de 
água. e, por outro lado, a estação elevatória encontra-se 
obstruída por jacinto-de-água e outros resíduos, o que 
dificulta fortemente o seu funcionamento e o necessário 
escoamento das águas tanto do rio Foja como do antigo 
troço do rio Mondego, que são descarregadas no leito 
central do rio Mondego.

Uma das principais consequências dos problemas 
referidos é a inundação da povoação de ereira e áreas 
agrícolas próximas. Devido às obras de proteção contra 
cheias realizadas no leito principal do rio Mondego na 
década de 80, e à proximidade do oceano Atlântico que 

Fig. 1 – Localização da área de estudo (caixa vermelha) no troço do antigo leito do rio Mondego e da estação elevatória do Foja, 
junto à vila de ereira (Montemor-o-Velho, Portugal).

Fig. 1 - Location of the study area (red box) in the downstream stretch of the old Mondego River bed and the Foja Pumping Station, 
near the village of Ereira (Montemor-o-Velho, Portugal).

Fig. 2 – Temperatura média diária e precipitação mensal média 
em Montemor-o-Velho (Portugal), durante o período 1971-2000 
(Fonte dos dados: instituto Português do Mar e da Atmosfera.

Fig. 2 - Average daily temperature and average monthly 
precipitation in Montemor-o-Velho (Portugal) in the period 1971-2000 

(Data source: Instituto Português do Mar e da Atmosfera).

Fot. 2 – Acumulação de jacinto-de-água junto da estação elevatória do Foja (Portugal) 
(Fotografias de romeu Gerardo, tiradas a 15/09/2021).

Photo 2 - Infestation of water hyacinth plants near the Foja Pumping Station (Portugal) 
(Photographs by Romeu Gerardo, taken on 15/09/2021).
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afeta o nível das águas do rio (i.e., efeito de maré) 
(Cunha e Dinis, 2002), o funcionamento desta estação, 
como parte do sistema de drenagem desta área, é de 
extrema importância, já que a descarga por gravidade é 
limitada. No geral, a presença de jacinto-de-água nesta 
região ainda não é totalmente compreendida, o que 
dificulta a aplicação de medidas eficientes para lidar 
com esse problema ambiental e socioeconómico.

Dados e Pré-processamento

Dados de deteção remota obtidos por satélites têm 
sido cada vez mais incorporados em estudos do meio 
ambiente e utilizados para fins de gestão operacional 
ambiental. Uma aplicação comum é o cálculo de 
índices com base em sinais espectrais, obtidos a escalas 
espaciais e temporais de interesse para uma variedade 
de aplicações, como é o caso de índices de vegetação e 
índices de água.

Neste estudo foram usadas trinta imagens (orto-imagens 
na projeção Universal Transverse Mercator/World 
Geodetic system-84) extraídas de dados do s2, que 
cobrem toda a área de estudo com resolução espacial de 
10 m. essas imagens continham menos de 15% da sua área 
coberta por nuvens, no entanto, nas imagens utilizadas 
não se observava a presença de nuvens na área de estudo. 
As imagens de s2 que possuem dados de reflectância 
multiespectral foram descarregadas da plataforma online 
sentinelHub da Agência espacial europeia (esA, 2022). A 
frequência de aquisição das imagens (correspondente a 
passagens do satélite) é de 5 dias.

Metodologia

A metodologia utilizada neste estudo para monitorizar e 
categorizar a propagação do jacinto-de-água é baseada 
no cálculo de índices de vegetação e de água, calculados 
com dados das bandas espectrais do s2. Os dois índices 
selecionados (Tabela i) são índices normalizados e 
assumem valores entre —1,0 e +1,0; ambos os índices 
são calculados usando princípios semelhantes.

A reflectância da vegetação é baixa nas regiões do Azul 
(0,35 a 0,50 μm) e Vermelho (0,62 a 0,69 μm) do espectro 
visível, atinge o pico localmente na região do Verde 
(0,50 a 0,62 μm) e é mais alta na região do Infravermelho 
NIR (0,75 a 1,3 μm). Assim, combinando algebricamente 
essas bandas no cálculo de índices de vegetação, as 
diferentes assinaturas espectrais traduzem diferentes 
propriedades da vegetação.

O NDVi é frequentemente usado (por exemplo, na 
agricultura) para mapear a vitalidade da vegetação 
e analisar a mesma quantitativa e qualitativamente. 
Baseia-se na absorção do pigmento clorofila na 
banda espectral do Vermelho e na alta reflectância 
de materiais vegetais na banda Nir. Como a alta 
atividade fotossintética leva a valores mais baixos 
de coeficientes de reflectância na região espectral 
do Vermelho e grandes valores na região Nir, a razão 
entre esses indicadores (Tabela i) permite separar 
claramente a vegetação de outros objetos naturais 
(Ghaderpour et al., 2020; singh et al., 2020). Assim, o 
NDVi está diretamente relacionado com a capacidade 
fotossintética das plantas e, portanto, à absorção 
de energia das plantas. Como resultado da análise 
espectral, este índice tem o potencial de avaliar o 
crescimento, ou vigor, e a densidade da vegetação. 
Os valores de NDVi sugerem o seguinte: (i) valores 
positivos mais altos indicam picos de crescimento de 
plantas, enquanto valores positivos mais baixos podem 
revelar a existência de plantas não saudáveis; (ii) 
valores em torno de zero (—0,1 a +0,1) geralmente 
correspondem a áreas estéreis (por exemplo, rocha 
e areia) ou plantas mortas; (iii) valores negativos, 
aproximando-se de —1, indicam a presença de água. 
Uma limitação do NDVi é que ele mostra baixa 
sensibilidade para detetar pequenas diferenças no alto 
teor de clorofila e biomassa, o que é conhecido como 
“efeito de saturação” (Gao, 1996; schaefer e Lamb, 
2016); este efeito ocorre quando o NDVi é aplicado a 
imagens sobre áreas com vegetação densa, ou seja, 
quando o índice de área foliar (LAi, Leaf Area index) se 
torna alto (ou seja, LAI≥3) (Gao, 1996).

Abreviatura  Índice Equação Fórmula Objeto Referências

NDVi

Índice de Vegetação por 
Diferença Normalizada
(Normalized Difference 

Vegetation Index)

Biomassa, área foliar,
teor de clorofila rouse et al., 1984

NDWi

Índice de Água por 
Diferença Normalizada
(Normalized Difference 

Water Index)

Teor de azoto, águas 
superficiais McFeeters, 1996

Tabela I - Descrição dos índices NDVi e NDWi calculados a partir de bandas multiespectrais do satélite sentinel-2. essas bandas estão 
centradas nos seguintes comprimentos de onda: banda 3, 560 nm; banda 4, 665 nm; banda 8, 842 nm.

Table I - Description of the satellite-based NDVI and NDWI, calculated from multispectral wavelength bands of Sentinel-2. Those 
bands are centred in the following wavelengths: band 3, 560 nm; band 4, 665 nm; band 8, 842 nm.

(Nir - Vermelho)

(Nir + Vermelho)

(Verde - Nir)

(Verde + Nir)

(Banda 3 - Banda 8)

(Banda 3 + Banda 8)

(Banda 8 - Banda 4)

(Banda 8 + Banda 4)
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O NDWi é geralmente usado para delimitar massas de 
água e realçar a sua presença em imagens digitais de 
deteção remota. A seleção dos comprimentos de onda 
usados no NDWi (Tabela i) maximiza as propriedades de 
reflectância da água (serrano et al., 2019). Ou seja: (i) 
maximiza a reflectância típica de superfícies de água 
usando comprimentos de onda da banda do Verde e Nir; 
(ii) minimiza a baixa reflectância do Nir pela água; e 
(iii) maximiza a alta reflectância do Nir pela vegetação 
e características do solo. Como resultado, a presença 
de superfícies de água é destacada por valores positivos 
de NDWi, enquanto valores nulos ou negativos de NDWi 
revelam a presença de vegetação e solo. O uso do NDWi 
no estudo de superfícies de água cobertas por jacinto-
de-água serve como complemento à análise do NDVi.

O software de sistema de informação geográfica Quantum 
Geographic information system (QGis) foi utilizado para 
delimitar a área de estudo e calcular o NDVi e NDWi 
para os dados recolhidos, incluindo estatística descritiva 
básica.

Foi elaborado um fluxograma simplificado (fig. 3) que 
proporciona uma visão geral das diferentes etapas da 
metodologia aplicada neste estudo.

Resultados e Discussão

A presença recorrente de infestações de jacinto-de-água 
na área de estudo foi explorada com recurso à avaliação 
do NDVi e NDWi no período de 2017 a 2022, a partir 

de dados multiespectrais obtidos pelo satélite s2; os 
dados apresentados na fig. 4 dizem respeito a um pixel 
centrado nas coordenadas 40°8′55.22″N e 8°44′9.98″W, 
selecionado aleatoriamente no troço da linha de 
água inspecionada neste estudo, o antigo leito do rio 
Mondego, e localizado nas proximidades da estação 
elevatória do Foja (fig. 1). O ciclo anual de crescimento, 
domínio e declínio do jacinto-de-água é claramente 
observável na fig. 4. A invasão dominante do jacinto-de-
água, cobrindo a superfície da água (fot. 2), conduz aos 
valores mais altos de NDVi e, correspondentemente, aos 
valores mais baixos de NDWi observados na fig. 4. em 
cada ano é possível observar a redução significativa da 
presença de jacinto-de-água na linha de água, o que está 
fortemente associado a caudais elevados, que promovem 
o transporte desta planta invasora para jusante. esses 
caudais resultam da resposta hidrológica à forte 
variabilidade que caracteriza a precipitação na bacia 
hidrográfica do Mondego (de Lima e de Lima, 2002), e 
observam-se geralmente durante a época chuvosa, no 
inverno (fig. 2).

No entanto, duas situações podem ser destacadas nas 
figs. 4(a) e 4(b), a saber, o ciclo “longo” do jacinto-de-
água em 2017 e o ciclo “curto” em 2020, manifestados 
nas séries temporais do NDVi e NDWi. O ano de 2017 foi 
excecionalmente quente (o segundo ano mais quente 
desde 1931) e, também, extremamente seco (está 
entre os quatro anos mais secos desde 1931); em 2017 
a precipitação anual foi de cerca de 60% da precipitação 

Fig. 3 - esquema simplificado da metodologia aplicada neste estudo.
Fig. 3 - Simplified flowchart of the methodology used in this study.
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média anual (iPMA, 2017). A acentuada (e persistente) 
anomalia da precipitação foi reduzida em dezembro 
de 2017, mas a situação de seca manteve-se, embora 
com menor gravidade. Acredita-se que estas condições 
ambientais possam explicar o comportamento particular 
do NDVi em 2017, nomeadamente i) a presença dominante 
de jacinto-de-água na área de estudo durante um período 
mais longo, manifestada pelo “plateau” mais longo na 
curva NDVi em 2017, em comparação com outros anos, e 
ii) a queda faseada da curva NDVi (fig. 4(a)).

Por outro lado, a situação revelada pela curva NDVi 
em 2020, que mostra uma infestação dominante na 
linha de água menos prolongada do que em outros 
anos tem, pelo contrário, origem antropogénica, pelo 
menos em parte: o município de Montemor-o-Velho 
decidiu proceder à limpeza do canal fluvial através de 
dispositivos mecânicos entre a povoação de ereira e a 
estação elevatória do Foja durante o verão de 2020, o 
que reduziu significativamente a presença de jacinto-de-
água durante o ano de 2020 na área de estudo (fot. 3). A 
cheia registada em meados de dezembro de 2019 e que 
afetou esta região (Gerardo et al., 2022) como resultado 
da rotura dos diques de proteção existentes nas margens 
do rio Mondego a montante do local de estudo não terá 
tido influência significativa na diminuição da presença 
desta espécie invasora em 2020. Porém, a precipitação 
elevada ocorrida nesse inverno e consequente aumento 
do caudal no rio Velho terá conduzido a ume menor 
expansão da infestação em 2020 do que em anos 
anteriores (fig. 4(a)). 

No entanto, a ação de remoção do jacinto-de-água 
levada a cabo no curso de água em 2020 não resolveu 
o problema da infestação, pois a presença dominante 
do jacinto-de-água no curso de água foi restabelecida 
no período favorável ao crescimento da planta que se 
seguiu, apresentando-se, logo em 2021, semelhante 
aos anos anteriores (fig. 4(a)). As curvas NDVi e NDWi 
(fig. 4) confirmam a presença massiva da cobertura 
da superfície da água por jacinto-de-água, durante 
um período longo, o que foi confirmado no local, por 
observação direta. O facto dos índices estudados (fig. 4) 
revelarem que durante os anos de 2021 e 2022 o 
canal fluvial se manteve, em média, com níveis de 
infestação mais elevados do que em outros anos estará 
relacionado com o período prolongado em que se 
observaram anomalias negativas de precipitação, que 
atingiu todo o território continental português. essa 
situação conduziu a um evento de seca severa na maior 
parte do território durante este período, o que não terá 

Fig. 4 - Variação temporal da presença de jacinto-de-água junto 
à estação elevatória do Foja (vale do Baixo Mondego, Portugal), 
para o período de 2017 a 2022, avaliada utilizando (a) NDVi e 
(b) NDWi (Fonte de dados: sentinel Hub eO Browser, 2022).

Fig. 4 - Temporal variation of the presence of water hyacinths 
near the Foja Pumping Station (Lower Mondego valley, Portugal), 
for the period 2017 to 2022, assessed using (a) NDVI and (b) NDWI 

(Data source: Sentinel Hub EO Browser, 2022).

Fot. 3 - Vista do troço do antigo leito do rio 
Mondego após ação de limpeza do jacinto-de-água 

efetuada pelo Município de Montemor-o-Velho 
durante o verão de 2020 (Fotografia de romeu 

Gerardo, tirada a 07/07/2020).

Photo 3 - View of stretch of the old Mondego 
riverbed after the action to remove the water 
hyacinths carried out by the Municipality of 
Montemor-o-Velho in the summer of 2020 
(Photograph by Romeu Gerardo, taken on 

07/07/2020).

a

b
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conduzido a caudais suficientemente elevados para 
favorecer o habitual arrastamento da planta invasora 
com o escoamento.

O estudo da infestação com jacinto-de-água no troço 
do canal fluvial selecionado incluiu igualmente o 
mapeamento do NDVi, calculado com base nos dados do 
s2, o que permitiu obter informação sobre a distribuição 
e variabilidade espácio-temporal da presença desta 
invasora aquática no local. em particular, os mapas na 
fig. 5 permitem comparar a extensão da cobertura da 
superfície da água com jacinto-de-água em agosto de 
2019 e agosto de 2020. A menor incidência da presença 
da invasora aquática em agosto de 2020 é explicada 
pela operação mecânica de remoção da infestante 
conduzida no verão de 2020, o que impediu neste ano 
o desenvolvimento do padrão habitual de propagação 
da infestação, tendo como referência os outros anos 
analisados, em que o canal não foi intervencionado 
com operações de limpeza. A escala NDVi usada nos 
mapas da fig. 5 aplica uma paleta vermelho-amarelo-
verde às imagens processadas, que geralmente é vista 
como intuitiva: verde sinaliza vegetação saudável e 
vermelho destaca áreas sem vegetação. em comparação 
com outros satélites, a maior resolução espacial do s2 
permite a compreensão mais detalhada da superfície 
da Terra observada, tornando os índices multiespectrais 
estudados úteis para o estudo de pequenos objetos, 
como pequenos cursos de água.

Para os anos de 2019 e 2020, a fig. 6 mostra as séries 
temporais do NDVi médio calculado para a área 
sinalizada no canal fluvial; a área é descrita por 645 
pixels. A análise dos dados revela a tendência observada 

na fig. 4, nomeadamente, em 2019, uma forte expansão 

de jacinto-de-água no início do verão e a incursão da 

planta invasora no canal fluvial até ao inverno, quando 

o NDVi diminuiu abruptamente. esta diminuição estará 

associada a caudais elevados observados em janeiro 

de 2020, aumentando a sua capacidade de transporte 

do jacinto-de-água. A fig. 6 mostra que o valor de 

NDVi médio registado no início de 2020 foi inferior ao 

observado no ano transato, o que pode igualmente 

ser observado em Gerardo e de Lima (2022), e que 

o aumento desse índice se deu em 2020 a uma taxa 

notoriamente mais baixa do que o valor normal. Terá 

também contribuído para esse facto a influência 

antrópica no processo de infestação da massa de água, 

decorrente da limpeza conduzida no verão desse ano. Os 

valores médios de NDVi oscilaram entre —0,01 e +0,91 

em 2019 e entre —0,08 e +0,61 em 2020. Valores de 

NDVi próximos de zero e negativos indicam a presença 

de superfície de água. Quanto mais alto é o valor médio 

do NDVi, mais a superfície da água se encontra coberta 

por jacinto-de-água, tal como observado na fig. 5, no 

mapa correspondente a 26/8/2019.

Adicionalmente, a fig. 6 mostra que a cobertura massiva 

da superfície de água por esta planta invasora aquática 

em 2019 ocorreu durante vários meses, o que constituiu 

um problema grave, não apenas para o ecossistema, mas 

igualmente para o normal funcionamento do canal e de 

operações nas infraestruturas hidráulicas existentes 

no local. Nos últimos anos esta situação é recorrente, 

sendo da maior urgência a adoção de medidas de gestão 

sustentáveis das massas de água afetadas por esta 

infestante aquática.

Fig. 5 - Mapeamento do NDVi na área de estudo, mostrando a diferença entre o grau de infestação pelo jacinto-de-água em agosto de 
2019 e agosto de 2020, no troço do antigo leito do rio Mondego, delimitado a vermelho. em julho/agosto de 2020, 

decorreu uma operação mecânica de remoção da planta invasora neste troço de rio que impediu o 
padrão típico de desenvolvimento da propagação da infestação.

Fig. 5 - Mapping of NDVI in the study area, showing the difference between the level of water hyacinth infestation in August 2019 
and in August 2020, in the downstream stretch of the old Mondego river bed, outlined in red. In July/August 2020, 

a mechanical  operation was carried out to remove the invasive plant in this stretch of the river, 
which prevented the typical spread of infestation from developing.
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(por exemplo, por métodos mecânicos) da planta invaso-
ra pode ser mais facilmente avaliada e planeada fazendo 
uso de informações valiosas de deteção remota, disponí-
veis em plataformas de satélite. embora as estratégias 
preventivas de infestações de jacinto-de-água sejam as 
melhores, em massas de água infestadas recomenda-se a 
adoção de medidas de gestão integradas.
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