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RESUMO: O uso intenso e sem planejamento de 
espaços aquáticos e costeiros pode proporcionar 
impactos sobre serviços ecossistêmicos, ainda, 
a sobreposição de atividades pode ocasionar 
divergência de interesses entre setores 
da economia, promovendo consequências 
negativas aos sistemas ambientais. Portanto, 
é necessário o desenvolvimento de iniciativas 
de ordenamento de usos que visem o 
aproveitamento sustentável dos ambientes 
costeiros, tanto estuarinos como lagunares. Os 
modelos ecossistêmicos Integrated Valuation 
of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) 
são ferramentas de gestão que vem ao 
encontro dessas iniciativas, pois permitem que 

os gestores ambientais avaliem e quantifiquem 
alternativas para seleção de áreas importantes 
a investimentos, prezando a proteção dos 
serviços ecossistêmicos. O estuário da Lagoa 
dos Patos situado na zona costeira sul do 
Rio Grande do Sul possui importantes usos 
vinculados a atividades sociais e econômicas, 
mas que, no entanto, podem se apresentar 
sobrepostos e utilizando dos mesmos sistemas 
ambientais. Dessa forma, visou-se identificar 
os sistemas ambientais aquáticos e as áreas 
relevantes para as atividades, localizando-se 
no espaço as áreas mais importantes para tais. 
PALAVRAS-CHAVE: modelo ecossistêmico, 
InVEST, serviços ecossistêmicos, sobreposição 
de usos, planejamento espacial, planejamento 
territorial

ABSTRACT: Intense and unplanned use of 
aquatic and coastal spaces can provide impacts 
on ecosystem services; also, overlapping 
activities can lead to divergence of interests 
between economy sectors, with harmful 
consequences to environmental systems. 
Therefore, it is necessary to develop initiatives 
to plan uses that aim a sustainable exploitation 
of coastal environments (estuarine and lagoon). 
The ecosystem models Integrated Valuation of 
Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) 
are management tools that address these 
initiatives, since they allow environmental 
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managers to assess and quantify alternatives for selecting important areas for 
investment, ensuring the protection of ecosystem services. The estuary of the Lagoa 
dos Patos, in the southern coastal zone of Rio Grande do Sul, has important uses 
related to social and economic activities, but which can, however, be overlapping and 
using the same environmental systems. Thus, the aim was to identify and analyze the 
aquatic environmental systems, as well as to evaluate the most important areas for the 
activities of the estuary.
KEYWORDS: ecosystem model, InVEST, ecosystem services, overlapping uses, 
spatial planning, territorial planning

1 |  INTRODUÇÃO 

As zonas costeiras, onde 26,58% da população brasileira está estabelecida 
(IBGE, 2011), são áreas sensíveis e frágeis, consideradas pelo Programa Nacional 
de Gerenciamento Costeiro (GERCO), coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente 
(MMA), como importantes e estratégicas ao planejamento, manejo e gestão. Os sistemas 
ambientais dessas zonas, as quais estão conectadas aos sistemas oceânicos, e por 
tal característica, são peculiares e oferecem espaços, funções e recursos favoráveis 
a implantação e a execução de atividades urbana, industrial, portuária, de produção 
alimentar e matéria-prima (MMA, 2008). No entanto, historicamente, as características 
sociais e econômicas vão de encontro aos interesses de preservação e conservação 
ecológica, tornando-se ameaça à qualidade dos sistemas ambientais costeiros, como 
estuarinos e lagunares (ASMUS e TAGLIANI, 1998), como é observada e exemplificada 
na região estuarina da Lagoa dos Patos, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil 
(FREITAS e TAGLIANI, 2003).

Desta forma, considera-se que o conhecimento a respeito da distribuição espacial 
das atividades e dos espaços mais relevantes para os usos sociais e econômicos, podem 
proporcionar informação base à organização dos sistemas ambientais importantes, 
visando mantimento dos serviços ecossistêmicos e a promoção dos benefícios 
ecossistêmicos, visto que podem ser prejudicados pela presença de interesses 
antagônicos em uma mesma área. Sendo assim, o aproveitamento sustentável dos 
espaços e, consequentemente, dos recursos costeiros e aquáticos (estuarino e 
lagunar), através do ordenamento das atividades, por ações de macrozoneamento, 
planejamento e monitoramento, são significativas para aproveitamento dos benefícios 
advindos dos sistemas ambientais (ASMUS e TAGLIANI, 1998). 

Nesse sentido, a aplicação de ferramentas que modelem e mapeiem usos 
socioeconômicos e que proporcionem a verificação da sobreposição de usos, tanto 
a quantidade de atividades, como a importância dos em sistemas ambientais para 
tais, podem permitir aos tomadores de decisão, como gestores ambientais, a análise 
e a quantificação de alternativas de gestão para a seleção de áreas favoráveis a 
investimentos. Resultando na configuração de instrumentos de políticas públicas 
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ambientais, que viabilizem a gestão sustentável, compatibilizando o desenvolvimento 
socioeconômico e a proteção e preservação de ecossistemas costeiros.

1.1 ÁREA DE ESTUDO 

A Lagoa dos Patos, lagoa na está situado o estuário da Lagoa dos patos, está 
localizada a leste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. É considerada a laguna de 
maior extensão na América Latina, com superfície de 10.227 km2, caracterizada como 
do tipo “estrangulada”, estendendo-se em direção NE-SW, entre as coordenadas 
30°30’S e 32°12’W (ASMUS, 1998).

O estuário da Lagoa dos Patos (Figura 1) está localizado na fração centro-sul 
da planície costeira do extremo sul do Brasil (TAGLIANI et al., 2011) e se encontra 
nas coordenadas geográficas centrais de 31°57’S e 52°06’O, compreendendo o 
setor meridional da Lagoa dos Patos (SCHWOCHOW e ZAMBINI, 2007). O estuário 
compreende 971 km2 de área, o que representa 10% da Lagoa dos Patos, onde há 
troca de água, através do canal de 20 km de comprimento e de 0,5 km a 3 km de 
largura, com o Oceano Atlântico (ASMUS,1998) e é delimitado entre os molhes da 
barra do Rio Grande e uma linha imaginária entre a Ponta da Feitoria à Ponta dos 
Lençóis (SCHWOCHOW e ZAMBINI, 2007). Está inserido na Bacia Hidrográfica 
Mirim-São Gonçalo do Rio Grande do Sul, tendo como municípios do entorno Turuçu, 
Pelotas, Rio Grande, e São José do Norte, sendo que este último está enquadrado na 
área da Bacia Hidrográfica do Litoral Médio. 
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Figura 1 - Estuário da Lagoa dos Patos

  

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Identificação de serviços e benefícios ecossistêmicos

Os serviços ecossistêmicos são os benefícios que se obtêm dos ecossistemas, 
conforme Millennium Ecosystem Assessment (MA) (2003; 2005), sendo classificados 
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em quatro tipos: provisão, produtos ou recursos obtidos dos ecossistemas; regulação, 
obtidos da regulação dos processos ambientais; suporte, necessários à produção e 
ao funcionamento dos demais serviços; e cultural, não materiais, nos quais incluem 
valores e enriquecimento espiritual, religioso, cultural e científico (MA, 2003; ANDRADE 
e ROMEIRO; 2009).

Para a descrição dos benefícios ecossistêmicos provenientes dos sistemas 
ambientais estuarinos, os quais posteriormente auxiliaram na identificação da relação 
entre os sistemas ambientais e as atividades socioeconômicas, foi utilizado, além da 
classificação proposta pela MA, os estudos desenvolvidos em Asmus et al. (2015) e 
Asmus et al. (2017), em que tais sistemas ambientais já foram identificados, assim 
como seus serviços e benefícios ecossistêmicos.

2.2 Modelo ecossistêmico

Os modelos ecossistêmicos Integrated Valuation of Ecosystem Services and 
Tradeoffs (InVEST) foram desenvolvidos pela Natural Capital Project (NatCap) em 
parceria com as universidades Stanford e de Minnesota e as instituições The Nature 
Conservancy e World Wildlife Fund (WWF). 

O modelo ecossistêmico InVEST Overlap Analysis da categoria Tool to Facilitate 
Ecosystem Service Analyses identifica as áreas costeiras e aquáticas mais intensamente 
utilizadas, através do mapeamento dos usos atuais e a modelagem de cenários. De 
acordo com a documentação do Guia do Usuário da NatCap, o qual pode ser acessado 
pelo link data.naturalcapitalproject.org/nightly-build/invest-users-guide/html/, o modelo 
permite que os usuários incluam informações qualitativas ou quantitativas sobre 
características das atividades para ponderação dos pesos de importância relativa dos 
usos e dos espaços nos quais ocorrem. Sendo assim, diferentes sistemas ambientais 
são, então, avaliados quanto ao seu potencial multiuso, frequência dos usos e grau 
de importância inter-atividade ou intra-atividade, ou seja, são calculados a Frequência 
de Ocorrência e o Índice de Importância das atividades ou usos para cada pixel da 
imagem da área de interesse.

2.3 Softwares

Para a criação dos mapas temáticos foi utilizado o QGIS®, software livre e 
gratuito, licenciado sob a General Public License (GNU), desenvolvido pela Open 
Source Geospatial Fundation (OSGeo). Já a aplicação dos modelos ecossistêmicos 
se deu no software Terrset® da Clark Labs, com licença disposta pelo Laboratório de 
Geoprocessamento do Centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul (UFRGS). O módulo do Terrset® que se refere ao Overlap Analysis é o Overlapping 
Use do modelo Ecosystem Services Modeler (ESM).

A imagem do satélite Landsat 8 sensor Operational Land Imager (OLI) utilizada 
como base para geração de imagens das camadas de informação dos modelos 
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ecossistêmicos do Terrset® foi obtida no Earth Explorer da United States Geological 
Survey (USGS). Não foi feito pré-processamento da imagem, visto que a mesma foi 
usada apenas como referência, ou seja, foi utilizada para a geração das imagens de 
entrada do modelo ecossistêmico, mas se levou em conta a resolução espacial de 30 
m para a análise dos resultados.

2.4 Fonte de informação espacial

As informações espaciais referentes aos usos no estuário da Lagoa dos Patos, 
que possuem relação com os sistemas ambientais aquáticos, utilizadas como entrada 
do módulo Overlapping Use são visualizadas na Figura 1.

Os dados secundários foram gerados obtidos a partir de vetorização das seguintes 
referências:

• Áreas de pesca – Schafer e Reis (2008) e Schwingel (2017); 

• Porto Organizado do Rio Grande (Porto São José do Norte, Porto Velho, 
Porto Novo, Superporto) – Plano de Zoneamento das Áreas do Porto Orga-
nizado de Rio Grande (2008) e Normas e Procedimentos da Capitania dos 
Porto do Rio Grande do Sul (NPCP-RS) (2015); 

• Distrito Industrial de Rio Grande (DIRG) (Zona Industrial) – Plano Ambiental 
Municipal de Rio Grande (PLAM) (2006); 

• Canal de Navegação – Carta Náutica nº 2112 - de Rio Grande a Feitoria em 
escala 1:80.000; 

• Zona de Manobra e Fundeadouros – NPCP-RS (2015). 

Fontes dos dados secundários obtidos em formato shapefile: 
• Sistema Ambientais (aquáticos, agricultura e praia estuarina) – Laboratório 

de Modelagem de Bacias (LabModel) Ricardo Ayup-Zouain da UFRGS, em 
escala 1:25.000;   

Todos os shapefiles tiveram o sistema de referência geodésico convertidos para 
o Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS) 2000 e o sistema 
coordenadas para Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 22 Sul para a 
aplicação no módulo Overlapping Use. Porém, para os mapas temáticos foi utilizado o 
sistema de coordenadas geográficas.
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Figura 2 - Usos no Estuário da Lagoa dos Patos que possuem relação com os Sistemas 
Ambientais Aquáticos

2.5 Aplicação do modelo overlapping use

Selecionaram-se critérios relacionados as questões sociais e econômicas do 
estuário da Lagoa dos Patos, contemplando assim, as atividades de navegação, 
com áreas proibitivas e permissivas, ponderando com pesos maiores àquelas que 
possuem maior intensidade de uso; portuárias, terminais com maior movimentação de 
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carga, ou seja, as áreas do Porto Organizado de Rio Grande com maior importância 
e intensidade de uso receberam pesos maiores; de pesca, em que se considerou 
com maior peso de importância as áreas que possuem técnicas e práticas pesca; de 
produtividade agrícola, devido a relação do uso da água, em especial dos baixios; em 
praias estuarinas; e de urbanização, diferenciando aquelas com maior adensamento 
urbano. Cada critério recebeu um valor de importância relativa em relação aos outros, 
ou seja a análise foi de inter-atividade, e um valor de abrangência (ou influência), 
considerando-se informações qualitativas ou quantitativas para ponderar a importância 
das diferentes áreas para uma atividade individual relevante e para vários usos. Desta 
forma, os pesos para os critérios avaliados e a áreas de abrangências inseridas no 
modelo são apresentados no Quadro 1.

Uso Peso Abrangência (metros)
Porto São José do Norte 4 200

Porto Velho 3 100
Porto Novo 4 200
Superporto 5 300

Zona Industrial 5 300
Canal de Navegação 5 0

Fundeadouros 1 4 0
Fundeadouros 2 5 0

Zona de Manobra Porto Velho 3 0
Zona de Manobra Porto Novo 4 0
Zona de Manobra Superporto 5 0
Área com Pesca sem Técnica 2 0
Área com Pesca com Técnica 3 0

Agricultura 1 100
Praia Estuarina 1 50

Urbano 1 3 300
Urbano 2 1 100

Quadro 1 - Peso e Abrangência para os Usos

3 |  RESULTADOS

3.1 Sistemas ambientais e beneficios ecossistêmicos

Os sistemas ambientais aquáticos identificados (Figura 1) foram baixio, 
intermediário e canal. O sistema de baixio é formado por áreas protegidas podendo 
variar de acordo com a variação do corpo d’água, tanto no nível da água, quanto 
na dinâmica, com circulação d’água reduzida, na profundidade e na morfologia, 
sendo frequentemente alterada devido às mudanças hidrodinâmica (OLIVEIRA e 
BEMVENUTI, 2006; SEELIGER, 1998). O baixio pode ser abrigado do vento, sendo 
essa condicionante natural responsável pela variação vertical e horizontal ao longo 
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do tempo, proporcionando migração de nutrientes e de sedimentos do fundo para 
superfície e, consequentemente, de espécies de organismos aquáticos (SUGUIO, 
1992). 

Já o sistema intermediário está entre o baixio e o canal, diferenciando-se do 
baixio apenas pela profundidade, pois possui o mesmo tipo de fundo, mas menos 
protegido e com maior coluna d’água, o que proporciona menor incidência de luz. 

O sistema de canal é constituído por hidrovias, aquavias, vias navegáveis ou 
caminhos fluviais. Hidrovias interiores são as vias navegáveis interiores que foram 
balizadas por meio de bóias de auxílio a navegação, que demarcam o canal de 
navegação, e sinalizadas, através de placas colocadas nas margens dos corpos d´água 
para orientação dos navegantes, para que haja tráfego de embarcações (MTPA, 2015). 

Os benefícios ecossistêmicos do serviço de provisão são disposição de alimento 
para peixes e ao homem (pesca de subsistência e artesanal); de regulação nos 
sistemas de baixos são reciclagem de nutrientes e regulação de qualidade da água 
e nos intermediários são diluição e regulação dos componentes tóxicos e efluentes. 
Os benefícios do serviço cultural, em sistema baixio e intermediário, são educação, 
contemplação, ecoturismo, navegabilidade de lazer e comercial (embarcações 
pesqueiras) e pesca amadora ou esportiva, já em sistema de canal são de navegação 
por embarcações de grande porte. Os benefícios de suporte são abrigo, hábitat, 
refúgio, produção de matéria orgânica, ciclagem dos nutrientes e interações da teia 
trófica estuarina (espécies juvenis) nos sistemas de baixios e área deslocamento de 
peixes com grande motilidade nos sistemas intermediários e canal.
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Figura 3 - Sistemas Ambientais Aquáticos

3.2 Frequência de uso e índice de importância

Foram obtidos dois resultados, de Frequência de Usos (Figura 3), mostrando que 
há áreas com até 5 usos em um mesmo espaço, e de Índice de Importância (Figura 
4), indicando compatibilidade entre as áreas de maior quantidade de usos com as de 
maior importância.
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O canal é o sistema aquático com maior frequência de uso e, consequentemente, 
maior índice de importância, principalmente no setor da desembocadura do canal, 
devido sua correlação com outras atividades (navegação, portuária, indústria e pesca). 
A relação com a navegação e porto ocorre devido ao tráfego de embarcações que se 
deslocam da entrada em direção as áreas do Porto Organizado de Rio Grande ou 
em direção ao Porto de Pelotas; com a indústria, há relação devido ao transporte, 
deslocamento e recebimento de carga que tem como destino a zona industrial; e com 
a pesca pela preferência da área de canal para tal atividade, muitas vezes relacionada 
a movimentação de estoque de peixes maiores e alvo. Apesar da ser proibida a pesca 
no canal, a presença de espécies alvos (como a corvina, espécie demersal) nesse 
sistema proporciona um intenso uso pesqueiro, que variam de acordo com a técnica 
e prática. O destaque ao canal também se dá pelo fato de nele existir intenso uso nas 
proximidades do Superporto, já que essa zona do Porto Organizado de Rio Grande 
possui 12 armazéns com grande movimento de carga de granéis líquidos e agrícolas, 
fertilizantes e contêineres.

O sistema aquático intermediário se apresenta maior frequência de atividade nas 
proximidades das zonas do Porto Organizado de Rio Grande, em que há movimentação 
de embarcações para atracação, além das áreas relacionadas à pesca, em que as 
profundidades de navegação comercial são autorizadas. O mesmo ocorre para o 
resultado do índice de importância, visto que as áreas de maior importância desse 
sistema estão relacionadas principalmente as ações portuárias, ainda se nota que 
esse sistema possui importância quando observada sua relação com o uso do canal 
de navegação, o qual possui delimitação mais abrangente do que o próprio sistema 
de canal.

No sistema de baixios, as áreas que apresentaram maior índice de importância 
foram aquelas que estavam próximas às áreas urbanizadas, principalmente nos locais 
de maior intensidade populacional, visto que estão relacionadas às áreas de influência 
ou abrangência da urbanização sob tais sistemas. Houve variação na importância 
onde se identificou as praias estuarinas, assim como aquelas que possuem pesca 
com técnicas.
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Figura 4 - Frequência de Usos no estuário da Lagoa dos Patos

Figura 5 - Índice de Importância no estuário da Lagoa dos Patos

  

4 |  CONCLUSÃO

O modelo ecossistêmico InVEST Overlap Analysis, o qual foi utilizado por 
meio do módulo Overlapping Use do software Terrset®, se mostrou apropriado ao 
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diagnóstico ambiental a partir de sobreposição de usos, apresentando compatibilidade 
com demandas por ferramentas que forneçam subsídios ao desenvolvimento de 
instrumentos de planejamento e ordenamento territorial, e para análises com base 
ecossistêmica, identificando espaços que apresentem maior importância relativa 
aos usos sociais e econômicos. O modelo também auxilia na identificação de áreas, 
usuários e setores que podem ser afetados por mudanças de políticas públicas, como 
legislação pesqueira, tornando-se ferramenta adequada para tomada de decisão por 
gestores, apesar de ser sensível à ponderação dos pessoas aos critérios analisados. 
É por tal motivo, que se nota a necessidade de melhoramentos nas escolhas dos 
pesos das informações espaciaies utilizadas como entrada, como o envolvimento de 
partes interessadas que possam auxiliar no entendimento da interralações dentres as 
atividas e os espaços utilizados por elas.

No âmbito da gestão ambiental, essa ferramenta de análise espacial poderá ser 
utilizada em outros corpos d’água, os quais necessitem de uma diagnóstico ambiental 
a respeito da distribuição das atividades, sobreposição de usos e importância dos 
sistemas ambientais em relação aos ações que ocorrem nos mesmos e em seus 
entornos.
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