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RESUMO

Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) sdo estratégicos ao planejamento urbano. Sobretudo
em regibes onde a urbanizacdo avanca sobre terrenos complexos, como a Regido
Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN), no estado de Sdo Paulo, sua
aplicagdo contribui para reduzir a vulnerabilidade a eventos extremos, como deslizamentos,
inundagbes e processos erosivos, fornecendo base técnica para diagnosticos precisos e
intervengoes territorialmente adequadas. Este estudo compara a precisao altimétrica de cinco
modelos gratuitos (Copernicus, ALOS PALSAR, ASTER, SRTM-NASA e SRTM-INPE) em
relagdo aos dados oficiais do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), disponibilizados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As analises estatisticas empregaram os
coeficientes de correlagdo de Pearson (r), de determinagdo (R?) e o teste de Durbin-Watson
(d). Os resultados indicaram superioridade dos modelos Copernicus e ALOS PALSAR (r =
0,999; R =0,999; d = 1,7), com destaque para o Copernicus em areas montanhosas e para
0 ALOS PALSAR em zonas litordneas. ASTER e SRTM revelaram limitagbes em terrenos
ingremes e altitudes elevadas. As descobertas oferecem subsidios técnicos consistentes
para a gestéo territorial e ambiental da RMVPLN, contribuindo para politicas de prevengao e
adaptagdo em areas de risco e para a protegao das populagdes vulneraveis.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Analise geoespacial. Altimetria. Desastres.

COMPARATIVE PERFORMANCE OF DIGITAL ELEVATION MODELS IN THE
PARAIBA VALLEY AND THE NORTH COAST OF SAO PAULO, BRAZIL

ABSTRACT

Digital elevation models (DEMs) are essential for urban planning. In regions undergoing
urbanization on complex terrain, such as the Metropolitan Region of Vale do Paraiba and
Litoral Norte (RMVPLN) in Sdo Paulo, DEMs help reduce vulnerability to extreme events, such
as landslides, floods, and erosion, by providing a technical basis for accurate diagnoses and
interventions tailored to the territory. This study compares the altimetric accuracy of five free
models (Copernicus, ALOS PALSAR, ASTER, SRTM-NASA, and SRTM-INPE) in relation to
official Brazilian Geodetic System (SGB) data made available by the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE). Statistical analyses were performed using Pearson's
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correlation coefficient (r), coefficient of determination (R?), and the Durbin-Watson test (d).
The results indicated the superiority of the Copernicus and ALOS PALSAR models (r = 0.999,
R2=0.999, and d = 1.7), with Copernicus performing better in mountainous areas and ALOS
PALSAR performing better in coastal areas. ASTER and SRTM revealed limitations on steep
terrain and at high altitudes. These outcomes provide technical support for the consistent
management of territory and the environment in the RMVPLN. This support contributes to the
prevention and adaptation of policies in risk areas and the protection of vulnerable
populations.

Keywords: Remote sensing. Geospatial analysis. Altimetry. Disasters.

INTRODUGAO

A modelagem digital do relevo por meio de Modelos Digitais de Elevagao (MDEs) consolidou-se como
uma das principais bases analiticas da geociéncia contemporanea, com vasta aplicagao em estudos
voltados a compreensdo de dindmicas ambientais e a identificagdo de areas suscetiveis a inundagdes
e movimentos de massa, particularmente em regides com elevada variabilidade topografica (Polidori;
El Hage, 2020). Contudo, conforme observado por Silva, Queiroga Miranda e Candeias (2022), embora
estejam amplamente disseminados, apresentam variagdes significativas quanto a origem e a resolugéo
dos dados, o que pode comprometer a precisao dos resultados e afetar a coeréncia das interpretagdes.
Diante desse quadro, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de metodologias capazes de
estabelecer critérios padronizados de avaliagdo, assegurando a confiabilidade e a adequagao dos
MDEs as distintas necessidades analiticas e operacionais (Chang et al., 2019).

Esses modelos, segundo Guth et al. (2021), sdo estruturados em formato raster, representando a
superficie terrestre em trés dimensdes dentro de um sistema cartesiano, no qual as coordenadas x e y
correspondem a posi¢ao horizontal e z a altitude. Tal estrutura viabiliza simulagbes topograficas
detalhadas e sustenta aplicacbes como delimitacdo de bacias, calculo de declividades, modelagem
hidroldgica e andlise de escoamento superficial, permitindo identificar areas suscetiveis a processos
erosivos e instabilidades do terreno (Pelletier, 2012).

Para além de sua fungéo técnica, os MDEs tém sido integrados ao planejamento e a gestao territorial,
oferecendo suporte a analise de riscos, a delimitagdo de zonas criticas e a formulagédo de politicas
voltadas ao uso do solo, a conservagdo ambiental e a mitigagao de desastres em areas submetidas a
intensas pressdes antrépicas. A expansdo dessas aplicagbes foi favorecida por avangos em
sensoriamento remoto, com destaque para tecnologias baseadas em radar de abertura sintética e
interferometria (Xiong et al., 2022). Um marco relevante nesse processo foi a disponibilizagdo publica
dos dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que, desde 2000, fornece cobertura
altimétrica global a partir de sensores operando nas bandas C e X (Yang et al., 2011).

Desde entdo, passaram a integrar o acervo de dados altimétricos de acesso aberto produtos como o
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer — Global Digital Elevation Model
(ASTER GDEM), o Advanced Land Observing Satellite — Phased Array L-band Synthetic Aperture
Radar Digital Elevation Model (ALOS PALSAR DEM) e o Copernicus Digital Elevation Model
(Copernicus DEM), cada qual com caracteristicas técnicas que os tornam mais adequados a
determinadas escalas e finalidades especificas (Rabus et al., 2003; Mukul; Srivasta; Mukul, 2015).

Tais acervos sdo essenciais para identificar zonas de instabilidade e a tomada de decisdes estratégicas
de gestéo de riscos, direcionando intervengdes mais precisas. Estudos como os de Santos et al. (2019)
e Reani et al. (2020) evidenciam a importancia dessas representagdes na caracterizagdo de areas
vulneraveis, fornecendo subsidios técnicos a formulacdo de planos diretores e estratégias de
adaptacado as mudancas climaticas. Conforme argumentam Marengo ef al. (2024), quando articuladas
a Sistemas de Informagédo Geogréfica (SIG) e a modelos analiticos com representagdo espacial, tais
bases aumentam a capacidade preditiva das analises e qualificam as decisbes voltadas ao
ordenamento territorial e a mitigagdo de impactos.

Nesse contexto, a Regidao Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN), no Estado de
Sao Paulo, apresenta um conjunto de caracteristicas que intensifica sua vulnerabilidade a eventos
ambientais extremos. O relevo acidentado, aliado rapido crescimento urbano e ao uso inadequado do
solo, compde um cenario em que os riscos de inundagdes e deslizamentos se tornam recorrentes e
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afetam diretamente a vida de comunidades ja expostas a condigdes precarias de infraestrutura (Silva;
Catelani; Targa, 2020). A sobreposi¢do entre declividades acentuadas e ocupagdes informais
aprofunda esses riscos, demandando estratégias mais integradas de planejamento territorial e agdes
preventivas capazes de mitigar os impactos socioambientais (Santos et al., 2012; Silva; Marengo; Ruv
Lemes, 2024).

Diante desse cenario, questiona-se: em que medida os MDEs gratuitos atualmente disponiveis se
equiparam, em termos de precisdo altimétrica, aos dados oficiais do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), produzidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)? Responder a essa
pergunta € um aspecto-chave para validar o emprego desses modelos em analises criticas, como o
monitoramento de areas de risco, o ordenamento territorial e a gestado dos recursos naturais.

Com base nessa problematica, este estudo tem por objetivo avaliar o desempenho dos MDEs SRTM-
NASA, SRTM-INPE, Copernicus, ALOS PALSAR e ASTER, de alta resolugdo em comparagédo aos
dados geodésicos do SGB, com énfase na RMVPLN. Para tanto, foram realizadas analises estatisticas
lineares, utilizando as técnicas do Coeficiente de Correlagdo de Pearson, regresséo ajustadas por
Minimos Quadrados Ordinarios, Coeficiente de Determinagéo e Teste de Durbin-Watson, a partir de
dados altimétricos provenientes de distintas fontes, com o intuito de aferir a acuracia dos modelos
gratuitos e verificar sua aplicabilidade em contextos marcados por vulnerabilidades socioambientais.
As analises estatisticas foram realizadas com algoritmos desenvolvidos em Python. A investigacao
pretende, assim, oferecer fundamentos técnicos que subsidiem o uso criterioso dessas ferramentas no
apoio a gestdo ambiental e a prevengdo de desastres, estimulando praticas territoriais mais
responsaveis e informadas.

METODOLOGIA

Vinculada ao Programa de Pods-graduacdo em Ecodesenvolvimento e Gestdo Ambiental da
Universidade de Taubaté, esta investigagdo concentra-se na analise de solugdes tecnoldgicas e
estratégias de gestdo voltadas a sustentabilidade. A relevancia do estudo reside na necessidade de
aprofundar o entendimento sobre a acuracia e a aplicabilidade de dados altimétricos gratuitos, com
énfase em regides vulneraveis a inundacdes e deslizamentos. A comparagao entre esses modelos e
os dados oficiais do SGB contribui para o aperfeicoamento das ferramentas de diagndstico espacial,
fornecendo subsidios a formulagéo de politicas publicas orientadas ao ordenamento territorial, a gestéao
urbana e a mitigagédo de riscos ambientais, com reflexos diretos na protecdo de comunidades expostas
a tais ameacgas.

Area de estudo

A pesquisa foi conduzida na RMVPLN, localizada no Estado de S&o Paulo, Sudeste do Brasil. Com
aproximadamente 16.000 km?, essa unidade regional compreende 39 municipios e uma populagéo de
2.506.053 habitantes, conforme dados do Censo de 2022 (Vieira et al., 2023; IBGE, 2022). Sua
paisagem caracteriza-se pela diversidade geomorfoldgica, com a presenga de planicies costeiras,
serras e vales fluviais. Conforme Ross e Moroz (1996), essa diversidade geomorfolégica permite o
zoneamento em quatro compartimentos: Litoral Norte, Serra do Mar e Bocaina, Vale do Paraiba e Serra
da Mantiqueira. Tal complexidade altimétrica favorece estudos voltados a analise do relevo,
possibilitando uma compreensao mais precisa das dindmicas ambientais e contribuindo para
estratégias de gestao territorial sustentaveis.

A RMVPLN destaca-se pelo dinamismo econdmico e pela posi¢do estratégica entre as duas principais
metropoles do pais — Sao Paulo e Rio de Janeiro —, fator determinante para o desenvolvimento de
polos industriais e tecnolégicos. Cidades como Sao José dos Campos, Taubaté, Jacarei e
Pindamonhangaba tornaram-se referéncias em inovagdo e crescimento, impulsionadas por
investimentos nos setores automotivo, aeroespacial, petroquimico e tecnolégico (Ferreira et al., 2025).
Além disso, o territério integra importantes eixos logisticos nacionais, sendo atravessado por rodovias
como a Presidente Dutra, Tamoios e Oswaldo Cruz, que conectam o interior paulista ao litoral e as
capitais do Sudeste.

Historicamente, a regido passou por intensos processos de transformagédo ambiental. Entre o final do
século XIX e o inicio do século XX, a expansao da cafeicultura e a exploragcdo madeireira provocaram
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a devastagéo generalizada da Mata Atlantica (Dean, 1995), que impulsionou a ocupagdo humana e
deixou duradouras marcas socioambientais. A partir da década de 1950, a urbanizagao acelerou-se,
estimulada pela industrializacdo e pela posicdo geografica estratégica, o que agravou as pressdes
sobre os ecossistemas locais (Perz, 2000; Santos, 2008). Como apontam Ferreira et al. (2013), a
auséncia de planejamento urbano adequado resultou em problemas como polui¢édo hidrica, eroséo do
solo, desmatamento e ocupacgéo irregular de areas de risco, agravando a exposigao da populacéo a
inundacgdes e deslizamentos.

Atualmente, a regidao abriga importantes areas de preservagao ambiental, incluindo parques estaduais
e reservas ecoldgicas, que contribuem para a conservagao da biodiversidade remanescente da Mata
Atlantica (Daunt; Guimaraes; Silva, 2023). No entanto, a proximidade entre essas areas protegidas e
zonas urbanizadas, impde desafios significativos a gestdo dos recursos naturais e ao controle de
desastres. A coexisténcia entre infraestrutura industrial e unidades de conservagdo configura um
cenario de alta complexidade para o planejamento territorial e a promog¢ao da sustentabilidade regional,
tornando-se fundamental o uso de ferramentas analiticas capazes de embasar decisées mais precisas
e integradas, conciliando desenvolvimento socioecondmico com preservagao ambiental. A Figura 1
ilustra a localizagao geografica da RMVPLN.

Figura 1 - Localizagdo da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte, Sdo Paulo, Brasil
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Fonte: Os autores, 2025.

Dados do Sistema Geodésico Brasileiro

Neste estudo, foram utilizados dados do SGB disponibilizados pelo Banco de Dados Geodésicos (BDG) do
IBGE. Os marcos altimétricos do SGB fornecem referéncias fundamentais para o posicionamento de alta
precisao em territério nacional. Conforme os protocolos do instituto, a materializacao desses marcos e a
determinacao de suas coordenadas envolvem quatro sessées de observagéo com seis horas de duragao,
empregando receptores conectados ao Global Navigation Satellite System (GNSS). Os resultados finais
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devem atender a padrées de precisdo planimétrica inferiores a 2 cm e altimétrica inferiores a 3 cm (IBGE,
2017).

As altitudes geométricas utilizadas nesta pesquisa estdo referenciadas ao Datum SIRGAS2000. Os
modelos digitais, por sua vez, adotam o Datum WGS84 ou foram convertidos para esse sistema, como no
caso do Copernicus. Para viabilizar a comparagao entre as bases, foi elaborada uma malha de pontos com
coordenadas cartesianas do SGB, posteriormente convertida para o WGS84 no software QGIS 3.16 (Felus;
Burtch, 2009). Todos os registros foram inseridos em um sistema comum de referéncia vertical e horizontal,
garantindo a compatibilidade necessaria a etapa comparativa.

A amostra consistiu em 338 pontos altimétricos do SGB, distribuidos por todos os municipios da RMVPLN.
Esses elementos serviram como base para afericao dos valores de altitude associados aos pixels dos
produtos analisados, permitindo mensurar a acuracia altimétrica e explorar variagdes conforme o relevo. A
adogédo dessa estratégia possibilitou identificar padroes de divergéncia e validar a consisténcia dos dados
em multiplos contextos morfologicos.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial dos pontos utilizados: os marcos do SGB, indicados por
triangulos vermelhos, estéo dispersos ao longo dos limites municipais da RMVPLN, destacados em contorno
verde. Essa representacao cartografica evidencia a abrangéncia territorial da amostra, que contempla desde
zonas litoraneas até setores de maior altitude, assegurando variedade diversificada para verificar o
desempenho altimétrico dos modelos em cenarios topograficos contrastantes.

Figura 2 - Distribuigcdo espacial dos marcos do SGB utilizados na analise altimétrica
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Fonte: Os autores, 2024.

MDE avaliados
Foram analisados cinco MDEs de acesso gratuito, com resolug¢des variando entre 10 e 30 metros:

i) Copernicus DEM: Derivado da missdo TanDEM-X, conduzida entre 2011 e 2015, o modelo foi
disponibilizado ao publico em 2019. Nesta pesquisa, foram utilizados os produtos com resolugéo
espacial de 30 m (GLO-30 DTED). A missao operou com radar interferométrico de abertura sintética
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na Banda X, com frequéncia de 9,65 GHz e comprimento de onda de 3 cm (Rizzoli et al., 2017). Os
dados estéo disponiveis sitio virtual da Copernicus (Copernicus, 2024).

ii) ALOS PALSAR DEM: Produzido a partir do satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS),
operado pela Agéncia Espacial Japonesa (JAXA) entre 2006 e 2011. Os dados foram gerados com
sensor em Banda L, frequéncia de 1,25 GHz e comprimento de onda de 23 cm (Suzuki et al., 2012). A
resolucao espacial € de 10 m (Watarai et al., 2017).

iii) SRTM — NASA: Os dados do SRTM foram adquiridos durante 11 dias em fevereiro de 2000, por
meio de radar interferométrico com duas antenas. Utilizou-se Banda C (frequéncia de 5,3 GHz;
comprimento de onda de 5,6 cm) e Banda X (9,6 GHz; 3 cm) (Werner, 2001). Os produtos, inicialmente
com resolucao de 90 m, foram posteriormente reprocessados para 30 m e estao disponiveis pela NASA
no sitio virtual da United States Geological Survey, por meio da plataforma EarthExplorer (USGS, 2024).

iv) SRTM - INPE (Topodata): Versao refinada dos dados SRTM desenvolvida pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), com foco na realidade morfométrica brasileira. Os dados foram
aprimorados por meio de técnicas de krigagem e ajustes topograficos, estando disponiveis desde 2008
(Valeriano; Rossetti, 2012). A distribuigédo é feita por meio do projeto Topodata do INPE.

v) ASTER GDEM: Gerado pelo sensor ASTER, a bordo do satélite Terra, operando entre 1999 e 2008.
Os modelos foram criados a partir da correlagao de pares estereoscoépicos captados pelo subsistema
Visivel e Infravermelho Préximo (VNIR), especificamente pelas bandas 3N (Nadir) e 3B (Backward),
com comprimento de onda entre 0,78 e 0,86 um. A resolugédo das imagens é de 15 m, com produto
final reamostrado para 30 m (Toutin, 2008; Grohmann, 2018; Zhang et al., 2019).

Diferenca média de altitude entre o SGB e MDE e anélises estatisticas

A diferenga média de altitude entre os valores obtidos do SGB e os registrados pelos MDE foi calculada
com base na média aritmética das discrepancias individuais (Dif) entre os pares de dados, conforme
expressa a Equacgdo 1. Para fins analiticos, a comparagdo foi segmentada em trés intervalos
altimétricos: i) altitudes inferiores a 400 m; ii) entre 400 e 800 m; e iii) superiores a 800 m.

h —-h
le — Z IBGE MDE (1)
n
Onde hjgge: altitude geométrica do SGB; hupe: altitude geométrica do MDE analisado; n: numero de

amostras.

Para avaliar a relagéo linear entre as altitudes extraidas dos MDE e aquelas provenientes do SGB, foi
utilizado o Coeficiente de Correlagéo de Pearson (r), empregado em estudos cientificos e técnicos para
mensurar a intensidade e a dire¢gdo da associagdo entre variaveis continuas (Asuero; Sayago;
Gonzalez, 2006). A analise foi complementada com graficos de regressédo ajustados por minimos
quadrados ordinarios (MQO), os quais possibilitaram a visualizagdo da correspondéncia entre os
conjuntos de dados, bem como a distribuicdo dos residuos (Murtagh; Heck, 2012; Azevedo, 2016).

Adicionalmente, aplicou-se o Coeficiente de Determinacdo (R?), que expressa a proporgdo da
variabilidade dos valores altimétricos dos MDE explicada pelas observacdes do SGB (Asuero et al.,
2006). Com variacao entre 0 e 1, esse coeficiente indica o grau de ajuste entre os dados e o modelo
estatistico adotado. Valores préximos de 1 sugerem forte capacidade explicativa, sinalizando alta
correspondéncia entre os modelos analisados e os dados geodésicos de referéncia (Gujarati; Porter,
2009). Um R? elevado, nesse contexto, reforga a confiabilidade dos MDE para aplicages topograficas
€ geoespaciais.

A fim de verificar a independéncia dos erros nas observagdes, foi aplicado o Teste de Durbin-Watson
(DW), ferramenta estatistica que avalia a presenga de autocorrelagdo entre os residuos de modelos
lineares, cuja etapa é essencial para validar a consisténcia dos resultados obtidos (Bartels; Goodhew,
1981). Segundo Rutledge e Barros (2002), valores do teste proximos de 2 indicam auséncia de
autocorrelagdo, enquanto aproximagdes de 0 ou 4 sinalizam autocorrelagdo positiva ou negativa,
respectivamente. A aplicagdo desse teste ao conjunto de dados assegura que os modelos utilizados
nao apresentam padrbes sistematicos de erro, preservando a validade inferencial das analises
(Maxwell; David, 1995).
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Todos os testes estatisticos foram conduzidos por meio de um algoritmo desenvolvido em Python,
utilizando as bibliotecas Pandas, NumPy, Matplotlib e Statsmodels, que permitiram a manipulagédo dos
dados, a geracéo das visualizagdes graficas e a execugdo dos modelos estatisticos com preciséo e
reprodutibilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta uma analise detalhada da performance dos MDE avaliados na RMVPLN, com
foco em sua aplicabilidade em diferentes contextos territoriais. A discussdo contempla aspectos
relacionados a precisao altimétrica e a adequagao dos modelos para fins de planejamento urbano,
gestéo de recursos hidricos e monitoramento de desastres (Huang et al., 2015). Foram comparados
cinco produtos de acesso aberto: ALOS PALSAR, ASTER, Copernicus, SRTM-NASA e SRTM-INPE. A
seqguir, sdo apresentados os resultados obtidos, acompanhados de uma discusséo critica sobre o
desempenho de cada modelo frente as especificidades topograficas da regido estudada.

Coeficientes de correlagdo, determinacao e Teste DW

A Tabela 1 sintetiza os resultados estatisticos obtidos na avaliagdo dos MDEs, com destaque para os
coeficientes de correlagéo (r), determinagéo (R?) e os valores do Teste de Durbin-Watson (DW).

Tabela 1 - Avaliagéo estatistica dos MDE em relagdo aos dados do SGB

Estatistica Copernicus ALOS PALSAR SRTM-NASA SRTM-INPE ASTER

r 0,99983 0,99983 0,99982 0,99969 0,99969
R? 0,99966 0,99966 0,99965 0,99937 0,99937
DW (d) 1,7733 1,6685 1,6447 1,4836 1,3826

Fonte: Os autores, 2024.

Os modelos ALOS PALSAR e Copernicus destacaram-se por apresentarem os maiores coeficientes
de correlagéo (r = 0,99983) e determinacdo (R* = 0,99966), evidenciando um ajuste altimétrico
altamente consistente em relagéo aos dados do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). O SRTM-NASA
também obteve desempenho expressivo, com r = 0,99982 e R? = 0,99965, valores muito proximos aos
dois primeiros. Ja os produtos ASTER e SRTM-INPE, embora apresentem coeficientes ligeiramente
inferiores (r = 0,99969; R? = 0,99937), mantém padrao de concordancia elevado, compativel com
aplicagbes que ndo demandem altissima precisao. Uma exatiddo maior se comparado os MDEs SRTM-
NASA ao ASTER havia sido constatado nos resultados obtidos por Li et al. (2017). Todos os resultados
foram estatisticamente significativos (p < 0,0001), assegurando confiabilidade com nivel de 95%.

A avaliacao dos residuos, por meio do teste de Durbin-Watson (DW), permite qualificar essa aderéncia.
O Copernicus obteve o valor mais proximo de 2 (d = 1,7733), indicando baixa autocorrelagéo residual
e maior estabilidade nas estimativas. Em seguida, aparecem o ALOS PALSAR (d = 1,6685) e o SRTM-
NASA (d = 1,6447), ambos com niveis de autocorrelagcao aceitaveis. Em contraste, os valores mais
baixos observados nos modelos SRTM-INPE (d = 1,4836) e ASTER (d = 1,3826) sugerem maior
dependéncia entre os erros, o que pode comprometer a robustez das estimativas altimétricas,
especialmente em aplicagbes que necessitam de maior preciséo local.

Essas diferengas também se refletem na Figura 3, que apresenta as regressdes lineares entre os
valores altimétricos dos MDE e os dados de referéncia, bem como a distribuicido dos residuos. As
Figuras 3a e 3b demonstram forte alinhamento das estimativas com a linha de tendéncia ideal,
reforcando a precisdo geral dos modelos. No entanto, a analise dos residuos (Figuras 3¢ e 3d) revela
comportamentos distintos: no Copernicus, os erros distribuem-se de forma homogénea em torno da
linha zero, sem padrao direcional claro, sugerindo auséncia de viés sistematico. No ALOS PALSAR,
por outro lado, observa-se maior dispersado, notadamente em altitudes superiores a 600 metros, o que
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indica variagdes locais mais acentuadas e possivel presenga de erro sistematico em regides de relevo
mais acidentado.

Esses resultados reforgam a consisténcia geral dos cinco MDE avaliados, mas também destacam
nuances importantes entre eles. O Copernicus, além de apresentar coeficientes elevados, demonstra
maior estabilidade estatistica e distribuicdo residual mais uniforme, o que o torna apropriado para
aplicagdes como modelagens hidroldgicas, estudos de risco e planejamento urbano em areas de relevo
complexo. O ALOS PALSAR, por sua vez, configura-se como uma opgao técnica viavel, sobretudo em
setores costeiros e planicies elevadas, embora com maior sensibilidade a variagbes topograficas
abruptas.

Entre os demais produtos, o SRTM-NASA aproxima-se do desempenho dos modelos lideres, mas com
leve aumento na autocorrelagéo dos residuos. Ja os modelos ASTER e SRTM-INPE, apesar da forte
correlagdo com os dados geodésicos, apresentam limitagdes estatisticas mais evidentes, o que
restringe sua aplicabilidade em contextos que premem maior acuracia nas estimativas de altitude.
Essas distingbes ressaltam a importancia de avaliagdes detalhadas por faixa altimétrica e por condi¢ao
morfoldgica, de modo a orientar escolhas mais criteriosas conforme a finalidade analitica.

Figura 3 - Regresséo de MQO em relacéo ao SGB: Corpernicus (A); ALOS PALSAR (B).
Analise dos valores residuais: Corpernicus (C); ALOS PALSAR (D)

3000
0 - 134 .
=T 25004 A o H 304 C .
{'_:I ,.-// :! -
-~ e 1354 L
C 2000 o
H . ¢ - L
U 15004 0 s H .
a, - a
o o -304
Looa
0 PR T .
~ S0 S e
£ L o —
J T T T T T T T T T
0 S50C 1000 21500 Z000 2200 3000 a 500 1000 1300 2000 2500 3040
(h) SGB (h) SGB
2000 435
g 2500 | B / ~ 1D
I = . .['U ~ - LN ]
I 5
Q 20004 e % 2%
[a ] - : . LI
15010 LV * - .
) w :
E 1300 -
Fq: — 13 "
500
. o L ol
L ':"F./ T T T T T T3 —a T T T
— O 200 1000 1500 2000 2500 3000 o S0 1830 1500 2000 2300 3000
(h) SGB (h) SGB

Fonte: Os autores, 2024.

Diferencga de altitude entre SGB e MDE

As diferencas de altitude entre os modelos avaliados e os dados geodésicos de referéncia sao
apresentadas na Tabela 2, expressas em metros (m). Os resultados indicam uma tendéncia geral de
subestimacao das altitudes pelos MDE, quando comparados as informagdes obtidas em campo pelo
SGB, corroborando padrao identificado em estudos anteriores (Rodriguez; Morris; Belz, 2006;
Grohmann, 2018).
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Tabela 2 - Diferenga média de altitude entre os dados do SGB e os MDE, por faixa altimétrica

Altitude (m) Copernicus ALOS PALSAR SRTM-NASA  SRTM-INPE ASTER

> 400 -5.86 0.05 -3.48 -4.32 -5.95
Entre 400 e 800 -3.76 -3.06 -6.01 -6.60 3.02
<800 -4.39 -4.51 -7.20 -9.61 -1.29

Fontes: Os autores, 2024.

Na faixa inferior, com altitudes abaixo de 400 m, o ALOS PALSAR apresentou a menor discrepancia
(0,05 m), revelando notavel proximidade com os dados do SGB. Em contrapartida, o ASTER exibiu o
maior desvio, com subestimagdo de -5,95 m, resultado condizente com a literatura, que aponta
limitagbes desse modelo em regides com vegetagao densa ou relevo suave (Reuter; Nelson; Jarvis,
2007; Gesch et al., 2012). Ainda cabe destacar que os valores residuais obtidos com os MDEs ASTER
(n&o apresentados) obtiveram grande variacdo para o perfil topografico da RMVPLN.

A Figura 4 apresenta os mapas de declividade do Litoral Norte de Sao Paulo, elaborados a partir de
diferentes MDE, com destaque para os municipios de Sao Sebastido e Caraguatatuba.

Figura 4 - Mapas de declividade do Litoral Norte de Sdo Paulo gerados a partir de diferentes MDEs: (a)
ALOS PALSAR,; (b) Copernicus; (c) ASTER; (d) SRTM-NASA,; (e) SRTM-INPE. Em destaque, os
municipios de Sdo Sebastido e Caraguatatuba
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Embora os mapas apresentados na Figura 4 revelem padrdes semelhantes de distribuigdo espacial da
declividade no Litoral Norte, as diferengas entre os MDE tornam-se mais evidentes na analise
comparativa dos valores altimétricos, conforme sintetizado na Tabela 2. Observa-se que o ALOS-
PALSAR apresenta maior proximidade com os dados do SGB nas faixas mais elevadas, enquanto o
SRTM-INPE exibe as maiores discrepancias, de modo particular, em areas abaixo de 800 metros de
altitude, com diferenca média de -9,61 m. O ASTER, por sua vez, apresenta variagbes menos
acentuadas, mas com valores positivos em altitudes intermediarias, o que pode influenciar na estimativa
de declividades. Essas variagdes indicam que a escolha do MDE impacta diretamente a acuracia das
analises geomorfoldgicas e, por consequéncia, as interpretacdes voltadas ao planejamento territorial e
a gestao de riscos.

Entre 400 e 800 m, Copernicus e ALOS PALSAR mantiveram desempenho consistente, com
subestimagdes de -3,76 m e -3,06 m, respectivamente. O ASTER, nesta faixa, apresentou
comportamento inverso, com superestimagdo de 3,02 m, o que evidencia um desvio sistematico
positivo. Estudos anteriores ja relataram esse tipo de distorcdo altimétrica do ASTER em areas de
média altitude, quando ha interferéncia atmosférica e baixa qualidade estereoscopica (Toutin, 2008;
Hirt; Filmer.; Featherstone, 2010). Ja os modelos SRTM, tanto na versao original (NASA) quanto na
adaptada pelo INPE, apresentaram maiores diferengas negativas (-6,01 m e -6,60 m), resultado comum
em areas com declividade moderada e presenga de obstaculos superficiais (Valeriano; Rossetti, 2012).

Acima de 800 m, o ASTER apresentou o menor erro médio (-1,29 m), desempenho que reforca
observacoes ja relatadas sobre sua relativa eficiéncia em terrenos elevados, devido a menor obstrugéo
do sensor 6ptico em altitudes maiores (Grohmann, 2018), porém com grande variagdo residual em
altitudes inferiores. Os modelos Copernicus e ALOS PALSAR mantiveram resultados equilibrados,
enquanto os derivados do SRTM voltaram a apresentar os maiores desvios, condizentes com suas
conhecidas limitagdes em terrenos com grande variagéo vertical (Rodriguez; Morris; Belz, 2006).

Ainda que todos os MDE analisados tenham apresentado alta correlagdo com o SGB, as descobertas
reforcam a superioridade relativa do Copernicus e do ALOS PALSAR, particularmente pela baixa
autocorrelagédo residual e pela consisténcia nas trés faixas altimétricas, corroborando resultados
obtidos por Rizzoli et al. (2017) e Watarai et al. (2017). Conforme apontado por Suzuki ef al. (2012), o
primeiro combina interpolacéo interferométrica em Banda X com algoritmo de processamento de alta
preciséo; o segundo, por operar em Banda L, apresenta maior penetragdo em vegetagao e estabilidade
altimétrica em areas tropicais.

Ja os modelos do SRTM, embora frequentemente utilizados, exibem limitagcbes conhecidas quanto a
resolucdo vertical e a influéncia de cobertura vegetal e edificagbes, notadamente em altitudes
intermediarias (Rodriguez; Morris; Belz, 2006; Valeriano; Rossetti, 2012). O ASTER, por sua vez,
assume comportamento hibrido: impreciso em cotas mais baixas, mas com desempenho razoavel em
altitudes elevadas, embora dependente da qualidade das imagens estereoscoépicas utilizadas (Toutin,
2008).
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Desempenho e aplicabilidade dos MDE na RMVPLN

Aplicar MDE em regides de alta complexidade territorial, como a RMVPLN, implica ir além da simples
verificacdo da qualidade estatistica dos dados, sendo necessario considerar a capacidade desses
modelos de representar com fidelidade realidades geograficas dinamicas, marcadas por desafios
estruturais: terrenos acidentados, expanséo urbana desordenada e recorréncia de riscos ambientais
que afetam diretamente a vida de milhares de pessoas. Combinando serras, vales, areas costeiras e
zonas densamente urbanizadas, a RMVPLN configura um territério em que o relevo, longe de ser uma
variavel meramente técnica, atua como alicerce dos processos sociais, ecoldgicos e politicos em curso.

Os dados analisados demonstram que, entre os MDE gratuitos disponiveis, Copernicus e ALOS
PALSAR sao os que melhor dialogam com a realidade geodésica da regidao. Ambos os modelos
apresentaram alta correlagdo com os dados do SGB, além de padrdes residuais consistentes. O
Copernicus mostrou estabilidade altimétrica mesmo em terrenos com grande variagdo de cota,
enquanto o ALOS PALSAR teve melhor desempenho em areas de baixa altitude e vegetagao densa,
um padrao coerente com outros estudos realizados em regibes tropicais (Julzarika et al., 2021; Okolie
et al., 2024).

Ainda assim, nenhum modelo esta isento de limitagdes. Tanto o Copernicus quanto o ALOS PALSAR
apresentaram tendéncia a subestimagdo de altitudes em cotas intermediarias. Em analises
hidrologicas, de infraestrutura urbana ou prevengao de riscos, diferengas de poucos metros podem
comprometer a precisdo dos modelos e, por consequéncia, a efetividade das politicas publicas.
Entretanto, para projetos que envolvem grandes extensoes territoriais, de acordo com Ferreira, Richetto
e Alvala (2023), o uso de produtos orbitais sdo a melhor alternativa pois abrangem importantes
aspectos para politicas publicas, principalmente aquelas relacionadas a prevencao de desastres: baixo
custo, facil acesso e disponibilidade de dados.

Outros modelos, como o ASTER e os derivados do SRTM (NASA e INPE), revelaram desempenho
inferior. O ASTER teve comportamento instavel em altitudes médias e baixas, possivelmente devido a
interferéncia atmosférica em suas imagens opticas, um problema conhecido em regides com alta
umidade e cobertura de nuvens (Hirano; Welch; Lang, 2003; Cuartero et al., 2013), como é o caso da
RMVPLN. Ja os dados do SRTMtendem a suavizar o relevo, o que reduz sua eficacia em estudos de
declividade e mapeamentos de escarpa (Rodriguez et al., 2006; Grohmann, 2018).

Outro aspecto que merece atencao é a atualidade dos dados. Modelos baseados em imagens obtidas
ha mais de uma década, como o ASTER (1999-2008) e o SRTM (2000), retratam uma paisagem que,
em muitos pontos da RMVPLN, ja deixou de existir. A proliferacdo de assentamentos precarios, a
impermeabilizagdo de areas verdes e as alteragdes no uso do solo causaram profundas mudangas na
geografia local. Em eventos extremos recentes, como os deslizamentos em S&do Sebastido (2023), a
defasagem temporal dos modelos comprometeu a capacidade de antecipagao e resposta (Assis Dias
et al., 2020; Villanova; Toniolo; Puga, 2024). Nesses casos, a desatualizagdo dos dados deixa de ser
uma limitagéo técnica e passa a representar um risco social real.

Esse cenario reforca a importancia de integrar os MDEs as plataformas ja utilizadas pelos érgaos
publicos, como o Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), os sistemas de alerta da Defesa
Civil e as bases cartograficas municipais. Para isso, é primordial que os técnicos e gestores
responsaveis por planejamento urbano, meio ambiente e infraestrutura recebam formagao continuada,
garantindo o uso qualificado dessas ferramentas em suas rotinas. Compreende-se, assim, que o
problema, muitas vezes, ndo esta apenas nos dados, mas na forma como s&o interpretados e
incorporados as decisdes.

Mesmo os modelos tecnicamente mais robustos, como o Copernicus, requerem validagéo local com
marcos de altitude confiaveis, especialmente em areas de instabilidade geoldgica. Métodos como
krigagem, fusdo multissensorial e calibragdo com dados de alta resolugdo, como os obtidos via Light
Detection and Ranging (LiDAR) e Real-Time Kinematic Global Navigation Satellite System (RTK-
GNSS), tornam-se estratégias promissoras para refinar a acuracia dos modelos em escala local.

Dessa forma, é possivel afirmar que os MDE gratuitos, como Copernicus e ALOS PALSAR, mostram
elevada convergéncia com os dados oficiais do SGB, oferecendo uma base segura para diversas
aplicagbes geoespaciais. No entanto, essa equivaléncia € dependente do tipo de terreno, da faixa
altimétrica e do objetivo da analise. Em aplica¢des sensiveis, como gestdo de encostas, planejamento
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hidrolégico ou mapeamento de areas de risco, recomenda-se sempre a combinagao de multiplas fontes,
calibragao in loco e atengao aos limites de cada produto.

A densidade da malha amostral constitui a principal limitagao desta pesquisa, pois, mesmo com 338
pontos distribuidos regionalmente, pode nao ter capturado a totalidade da diversidade topografica da
RMVPLN, principalmente em setores de dificil acesso. A analise centrou-se na altitude geométrica, ou
seja, elipsoidal dos data SIRGAS2000 e WGS84. Para aplicagbes em estudos hidrolégicos e projetos
de drenagem, a utilizacdo de altitudes geométricas resulta em interferéncias nos projetos
desenvolvidos, entretanto podendo ser superadas pela conversdo das altitudes geométricas para
normais, utilizando o modelo geoidal oficial do IBGE hgeoHNOR2020 (IBGE, 2021).

Futuros estudos devem expandir a amostragem espacial, concentrando-se em zonas de maior
complexidade morfodindmica, como encostas e areas de urbanizagdo acelerada. A integracdo de
dados de alta resolugdo obtidos por sensores ativos (como LiDAR), levantamentos com drones e
validagdo por GNSS de precisdo pode tornar as analises mais refinadas e adaptadas as condigbes
locais. Além disso, a comparagéo sistematica entre diferentes data e modelos geoidais pode contribuir
para consolidar padrdes técnicos de referéncia em aplicagdes que envolvem obras civis, hidrologia e
sistemas de alerta.

Num cenario em que eventos extremos se tornam mais frequentes e o territério urbano cresce de forma
desigual, a escolha do modelo altimétrico a ser utilizado deixa de ser uma decisao técnica e passa a
ser um ato politico, com implicagbes diretas sobre o planejamento, a seguranga e a justica espacial.
Mais do que influenciar meras representagdes e dados técnicos, a acuracia dos modelos geoespaciais
impacta diretamente a protegéo de vidas, a seguranga de moradias e a eficacia das politicas publicas.
Nesse contexto, reforga-se a urgéncia de promover uma convergéncia entre ciéncia, gestdo e
tecnologia, orientada por critérios técnicos rigorosos e por um compromisso ético com os territorios e
populagdes que dependem dessas informagdes para viver com mais seguranga e dignidade.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente investigacao avaliou o desempenho de diferentes MDEs de alta resolugdo em comparacao
aos dados altimétricos oficiais do SGB, disponibilizados pelo IBGE, com foco na aplicabilidade desses
produtos a realidade da RMVPLN. Com base nos testes realizados, o estudo oferece subsidios técnicos
que auxiliam na escolha fundamentada de modelos altimétricos em diferentes aplicacbes geoespaciais
no ambito da gestéo territorial e da formulacdo de politicas publicas.

Entre os produtos avaliados, Copernicus e ALOS PALSAR mostraram desempenho superior, com alta
convergéncia em relagdo as altitudes de referéncia, particularmente em setores marcados por forte
variagao topografica. O primeiro demonstrou estabilidade em diferentes faixas altimétricas; o segundo
revelou precisédo mais acentuada em areas litoraneas e de relevo suavizado. Em territdrios expostos a
pressoes antropicas intensas e transformagdes aceleradas no uso do solo, essas observagdes ganham
estreita relagdo com as demandas recorrentes enfrentadas por profissionais de meio ambiente,
infraestrutura e defesa civil. A qualidade dos resultados obtidos justifica sua adogdo em analises
aplicadas, como diagndsticos urbanos, delimitagdo de zonas vulneraveis e formulagédo de estratégias
voltadas a mitigacéo de riscos geotécnicos e climaticos.

Contudo, para alcangar estimativas ainda mais precisas, recomenda-se que estudos futuros adotem
malhas altimétricas com maior densidade e distribuicdo equilibrada, de modo a representar
adequadamente a diversidade morfolégica da regido. A utilizacdo de modelos com resolugao vertical
aprimorada, combinada a métodos de interpolagcdo avangados, tende a refinar os resultados em areas
suscetiveis a processos de instabilidade ou que passaram por mudangas recentes na paisagem. Para
fortalecer a confiabilidade dos modelos gratuitos, tecnologias como LIDAR e RTK-GNSS devem ser
integradas a investigagdes comparativas e processos de calibragdo local.

Adicionalmente, a adocéo criteriosa de sistemas de referéncia vertical também se mostra relevante. A
correspondéncia entre data como SIRGAS2000 e WGS84, além da aplicagcdo de modelos geoidais
compativeis com o territério brasileiro, pode aperfeicoar analises voltadas a hidrologia, engenharia e
prevencdo de desastres, contribuindo para interpretacdes mais ajustadas a realidade fisica e
institucional da RMVPLN.
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Num cenario em que eventos extremos se tornam mais frequentes e os territérios urbanos continuam
em expansao acelerada, representagbes altimétricas confiaveis passam a desempenhar papel
estratégico. Mais do que fornecer dados técnicos precisos, esses modelos sustentam decisdes que
impactam diretamente o ordenamento do solo, a seguranga das populacgdes e a resiliéncia das cidades.
A selecao fundamentada dos MDEs, associada a formagao e habilitacao técnica das instituicdes locais
e a validagdo em campo, favorece praticas mais sensiveis as dindmicas socioambientais, contribuindo
para uma gestéao territorial mais justa, integrada e responsavel.

USO ETICO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA NA PRODUGAO ACADEMICA

A presente publicagdo contou com o suporte de ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa, em
conformidade com as diretrizes éticas e normativas estabelecidas pelo Programa de Pés-Graduagao
em Ecodesenvolvimento e Gestdo Ambiental da Universidade de Taubaté. Foi empregado o modelo
ChatGPT (GPT-4, OpenAl, janeiro de 2025), com a finalidade de aprimorar a coeséao, a clareza e a
fluidez do texto académico. Ressalta-se que todas as contribuicées oriundas da ferramenta foram
cuidadosamente revisadas, editadas e validadas pelos autores, assegurando o alinhamento com os
principios do rigor cientifico e da responsabilidade ética. Os autores assumem integral responsabilidade
pela veracidade, precisdo e integridade das informacdes apresentadas neste manuscrito.
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