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Resumo 

Este estudo avalia a precisão altimétrica do Modelo Digital de Elevação (MDE) 

TOPODATA, derivado do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), por meio 

de comparação com dados GNSS - RTK em área de elevada variabilidade 

topográfica. A análise foi conduzida na Cachoeira do Lepa, Município de 

Canguçu/RS, região caracterizada por acentuadas rupturas altimétricas em 

curtas distâncias. Foram utilizados 306 pontos georreferenciados e aplicadas 

análises estatísticas espaciais. Os resultados evidenciaram discrepâncias 

sistemáticas: com tendência à subestimação das altitudes pelo TOPODATA: 

altitudes médias 3,15 m (MBE), com erro absoluto médio (MAE) de 3,57 m e raiz 

do erro quadrático médio (RMSE) de 4,33 m. A autocorrelação espacial foi 

significativa (Moran’s I = 0,771; p < 0,001), reduzindo os graus de liberdade 

efetivos (Dutilleul: 120,4) e exigindo testes robustos (Brunner-Munzel: p < 

0,0001; Cliff’s Delta = 0,60). A acurácia variou com a altitude: áreas baixas 

tiveram MBE de 0,75 m, enquanto áreas altas alcançaram 6,02 m (Kruskal-

Wallis: p < 0,0001). A validação cruzada espacial indicou RMSE de 5,18 m 

(IC95%: 3,68–6,30 m), e a correlação de Spearman foi fraca (ρ = -0,077; p = 0,125). 

Conclui-se que o TOPODATA tende a subestimar as elevações, apresentando 

maiores erros em terrenos mais elevados, o que compromete sua confiabilidade 

em aplicações microescala. O estudo destaca os riscos metodológicos do uso de 

MDEs generalizados em áreas morfologicamente complexas e sugere 

metodologias híbridas com apoio de dados de campo como alternativa. Os 

achados relacionam-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU, 

especialmente no contexto da agricultura de precisão, planejamento urbano 

sustentável e ação climática. 
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Abstract 

This study evaluates the altimetric accuracy of the TOPODATA Digital 

Elevation Model (DEM), derived from the Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM), through comparison with GNSS-RTK data in an area of high 

topographic variability. The analysis was conducted in Cachoeira do Lepa, 

located in the municipality of Canguçu, Rio Grande do Sul (Brazil), a region 

characterized by pronounced altimetric breaks over short distances. A total 

of 306 georeferenced points were used, and spatial statistical analyses were 

applied. The results revealed systematic discrepancies, with a tendency of the 

TOPODATA to underestimate elevations, showing a mean bias error (MBE) 

of 3.15 m, mean absolute error (MAE) of 3.57 m, and root mean square error 

(RMSE) of 4.33 m. Spatial autocorrelation was significant (Moran’s I = 0.771; 

p < 0.001), reducing the effective degrees of freedom (Dutilleul: 120.4) and 

requiring robust tests (Brunner–Munzel: p < 0.0001; Cliff’s Delta = 0.60). 

Accuracy varied with elevation: low-lying areas presented an MBE of 0.75 m, 

while higher terrains reached 6.02 m (Kruskal–Wallis: p < 0.0001). Spatial 

cross-validation indicated an RMSE of 5.18 m (95% CI: 3.68–6.30 m), and 

Spearman’s correlation was weak (ρ = –0.077; p = 0.125). It is concluded that 

TOPODATA tends to underestimate elevations, with larger errors in higher 

terrains, limiting its reliability for micro-scale applications. The study 

highlights the methodological risks of using generalized DEMs in 

morphologically complex regions and suggests hybrid approaches supported 

by field data as an alternative. The findings align with the United Nations 

Sustainable Development Goals (SDGs), particularly in the context of 

precision agriculture, sustainable urban planning, and climate action. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

A representação precisa da superfície terrestre 

por meio de Modelos Digitais de Elevação 

(DEMs) é essencial para geotecnologias, 

planejamento ambiental e modelagens 

hidrológicas e geomorfológicas. Essas 

ferramentas revolucionaram as geociências ao 

possibilitar representações tridimensionais que 

ampliam a compreensão de processos físicos e 

subsidiam a gestão territorial. Sua aplicação 

abrange ainda planejamento de voos 3D, 

navegação, direção autônoma, agricultura de 

precisão, manejo florestal e modelagem hídrica, 

todas demandando dados tridimensionais de 

alta acurácia (Cao et al., 2024; Li et al., 2024). 

A geração de Modelos Digitais de Elevação 

(DEMs) a partir de imagens únicas apresenta 

limitações técnicas e metodológicas, agravadas 

em áreas urbanas e montanhosas, onde a 

acurácia altimétrica depende da resolução 

espacial e é comprometida por relevo íngreme ou 

vegetação densa (Panagiotou et al., 2020; Xu et 

al., 2024; Kramm; Hoffmeister, 2022; Li et al., 

2023; Zhu; Chen, 2024). Além disso, restrições 

de auto-semelhança e custos (Yin et al., 2021) 

impulsionam pesquisas em alternativas 

metodológicas, como interpolação (Polidori; El 

Hage, 2020), uso de UAVs em levantamentos 

multiespectrais (Csajbók et al., 2022) e pontos de 

controle em solo (Akturk; Altunel, 2019). 

Entre os avanços recentes destacam-se o 

NASA Ames Stereo Pipeline (Shean et al., 2016), 

técnicas de aprendizado de máquina (Yang et al., 

2024), redes neurais adversariais para super-

resolução (Zhang; Yu, 2022) e a Rede GADEM, 

capaz de gerar DEMs de alta qualidade a partir 

de imagens de satélite (Yang et al., 2024). 

Ferramentas acessíveis, como o Google Earth 

Pro, também têm sido exploradas, embora ainda 

demandem validação em diferentes contextos 

ambientais (George; Mohan, 2024). 

Diversas bases de dados gratuitas de 

Modelos Digitais de Elevação (DEM) são 

amplamente utilizadas na comunidade 

científica, como destacam Pakoksung e Takagi 

(2021), entre elas GSI-DEM, ASTER Global 

DEM, SRTM, GMTED2010, HydroSHEDS e 

GTOPO30. 

 No contexto brasileiro, o TOPODATA, 

desenvolvido por Valeriano (2008) no Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 

consiste em um refinamento dos dados originais 

do SRTM (resolução de aproximadamente 90 m 

e acurácia vertical absoluta de 6,2 m) por meio 

de técnicas de krigagem, resultando em um 

modelo digital de elevação com resolução 

nominal de 30 m (1 segundo de arco). 

Amplamente reconhecido como uma das bases 

altimétricas de uso livre mais precisas em escala 

regional (Bielski et al., 2024), o TOPODATA 

apresenta erro quadrático médio vertical 

(RMSE) em torno de 6 m, valor compatível com 

estudos prévios (Valeriano, 2011; Morais, 2017; 

Muñoz; Valeriano, 2011). 

Contudo, a intensificação das intervenções 

antrópicas sobre o relevo reforça a necessidade 

de modelos digitais de elevação mais atualizados 

e detalhados, sobretudo em áreas urbanas, onde 

a complexidade topográfica é mais acentuada 

(Delchiaro et al., 2025). 

No contexto da resolução espacial de Modelos 

Digitais de Elevação (DEM) gratuitos 

amplamente utilizados, destaca-se que a 

resolução típica desses DEMs globais, como 

SRTM e ASTER, é em torno de 30 metros, 

adequada para aplicações regionais e 

continentais. Já o TOPODATA, base de dados 

muito empregada no Brasil, é um derivado do 

SRTM que passou por um refinamento específico 

utilizando técnicas de krigagem geoestatística 

para melhorar a precisão em escala regional 

(Moura-Bueno et al., 2016; Gomes et al., 2022; 

Valeriano, 2005). 

Concomitantemente, diversas bases de dados 

gratuitos de DEM são amplamente utilizados na 

comunidade científica, como destaca Pakoksung 

e Takagi (2021), incluindo GSI-DEM, ASTER 

Global DEM, SRTM, GMTED2010, 

HydroSHEDS e GTOPO30.  No Brasil, destaca-

se o TOPODATA, desenvolvido a partir do 

SRTM com refino via krigagem, e 

frequentemente apontado como uma das bases 

mais precisas de uso livre em escalas regionais 

(Bielski et al., 2024). 

A acurácia de modelos digitais de elevação 

(MDEs) depende fortemente do tipo de terreno e 

da escala de aplicação, sendo limitada em áreas 

de alta variabilidade altimétrica, como escarpas, 

encostas íngremes e vales encaixados, onde 

modelos de resolução moderada, como o 

TOPODATA, com resolução espacial de 30m, 

podem não representar feições críticas do relevo 

(Kramm; Hoffmeister, 2019; Ferreira et al., 

2023). Neste contexto, o presente estudo realiza 

uma análise comparativa entre dados obtidos 

através da metodologia de posicionamento 

espacial por satélites artificiais pela técnica 

RTK e dados oriundos de sensoriamento remoto 

TOPODATA, avaliando discrepâncias 

altimétricas em diferentes classes de elevação. O 

objetivo é evidenciar os riscos metodológicos de 

utilizar modelos generalizados em escalas 

locais, especialmente em cenários 

morfologicamente complexos, e discutir suas 

implicações para modelagem ambiental, 

planejamento territorial e aplicações de alta 
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precisão. A pesquisa aborda a subestimação 

sistemática da altimetria em microescala por 

modelos derivados de radar e reforça a 

necessidade de metodologias híbridas que 

integrem dados remotos e medições de campo, 

contribuindo para aplicações alinhadas aos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, 

como agricultura de precisão (ODS 2), cidades 

sustentáveis (ODS 11) e ação climática (ODS 

13). 

 

 

METODOLOGIA 

 

 

Área de estudo 

 

O estudo foi desenvolvido no município de 

Canguçu, localizado na região Sudeste Rio-

grandense, inserido na microrregião e região 

imediata de Pelotas (RS). O município abrange 

3.526,316 km² e apresenta relevo variado, com 

planícies, colinas e morros sobre o Escudo Sul-

Rio-Grandense (IBGE, 2025). O substrato é 

composto por rochas graníticas e metagraníticas 

do Batólito Pelotas, com Neossolos, Argissolos e 

Luvissolos. A área apresenta densa rede de 

drenagem e predomínio de campos nativos e 

vegetação arbórea, intercalados com áreas 

agrícolas e silvicultura (Dutra, 2021). 

A localidade conhecida como Cachoeira do 

Lepa, de relevância geomorfológica e ambiental, 

foi escolhida pela variabilidade altimétrica e 

formações naturais que afetam a precisão dos 

Modelos Digitais de Elevação (MDEs) (Figura 

1). A região permite comparar MDEs oriundos 

do RTK e TOPODATA, avaliando discrepâncias 

e validando estatisticamente os modelos. A 

integração de dados de campo e sensoriamento 

remoto possibilita análise robusta das 

limitações e potencialidades na modelagem da 

superfície terrestre. 

 

Figura 1 - Mapa de localização da Cachoeira do Lepa 

 
Fonte: Os autores, 2025. 

 

Métodos de coleta 

 

Coleta de dados altimétricos e geração de 

Modelo Digital de Elevação 

 

Para a realização deste estudo, inicialmente foi 

determinado o posicionamento geodésico do 

ponto utilizado como estação Base, por meio do 

método de Posicionamento por Ponto Preciso 

(PPP). Esse procedimento foi realizado a partir 

dos dados coletados em campo no formato 

“Rinex”, posteriormente submetidos ao pós-

processamento, garantindo a definição de 

coordenadas absolutas com alta precisão. A 

estação Base foi instalada em local 

estrategicamente selecionado, afastado de 

potenciais interferências, como vegetação densa 

ou barreiras físicas, de modo a assegurar a 

recepção adequada dos sinais orbitais. 

Com as coordenadas da Base definidas pelo 

PPP, procedeu-se à etapa de levantamento em 

tempo real utilizando a técnica GNSS - RTK. 

Para isso, foram empregados dois receptores 

GNSS configurados para comunicação via rádio 

UHF (Ultra High Frequency), permitindo o 

envio contínuo de correções diferenciais da Base 
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para o receptor Rover. Os equipamentos 

utilizados operam em múltiplas frequências (L1 

e L2), o que proporciona precisão centimétrica ao 

posicionamento (Henkel; Gunther, 2008; 

Mongredien et al., 2016).  

Essa elevada precisão relativa é assegurada 

pela aplicação do Posicionamento Cinemático 

em Tempo Real (RTK), que utiliza observações 

simultâneas da fase da portadora e realiza 

diferenciação dupla em tempo real, corrigindo os 

erros sistemáticos comuns aos dois receptores 

(Shin et al., 2024). Dessa forma, a definição 

acurada das coordenadas geodésicas do ponto 

Base é uma etapa essencial, pois garante a 

confiabilidade das correções diferenciais 

transmitidas ao receptor Rover e, 

consequentemente, a qualidade e robustez das 

informações geoespaciais produzidas no 

levantamento. 

O receptor Rover foi configurado para coletar 

dados em intervalos de 0 a 5 segundos, conforme 

condições de sinal e movimentação do operador, 

registrando coordenadas de pontos de interesse 

por caminhamento para mapear o perfil 

topográfico da Cachoeira do Lepa. A 

amostragem, densa e precisa, seguiu a 

altimetria longitudinal e transversal do curso 

d’água, destacando feições da superfície 

terrestre. A metodologia usou Posicionamento 

Relativo Cinemático em Tempo Real (RTK), 

garantindo alta precisão geodésica. 

 

Plataformas de sensoriamento remoto 

selecionadas 

 

Para a comparação dos Modelos Digitais de 

Elevação (MDE), foram utilizadas imagens 

raster disponibilizadas no mapa interativo do 

projeto TOPODATA – Banco de Dados 

Geomorfométricos do Brasil, identificando-se 

que a área de estudo corresponde à cena 31S54. 

O processamento foi realizado no software QGIS 

3.40.2 (QGIS Development Team, 2025), onde a 

área foi recortada com base no shapefile da 

Cachoeira do Lepa, adotando-se o sistema de 

referência SIRGAS 2000/UTM zona 22S. Em 

seguida, aplicou-se renderização específica ao 

raster recortado, isto é, uma forma de 

representação visual que associa cores aos 

valores de altitude, possibilitando a 

identificação das altitudes máximas e mínimas 

da área. 

 

Etapas de processamento dos dados para a 

análise estatística 

 

A análise estatística realizada neste estudo teve 

como objetivo principal comparar a precisão e a 

exatidão das elevações obtidas pelos métodos 

GNSS - RTK e TOPODATA. Para alcançar esse 

objetivo, foram seguidas diversas etapas. 

Inicialmente, os dados de elevação provenientes 

do método GNSS - RTK, coletados na Cachoeira 

do Lepa, em Canguçu/RS, no dia 12/12/2024, 

juntamente com os obtidos no Banco de Dados 

Geomorfométricos do Brasil, foram organizados 

em um banco de dados (arquivo xls). 

Posteriormente, esses dados passaram por um 

processo de limpeza e padronização para 

garantir a qualidade da análise. As coordenadas 

de cada ponto (Norte e Leste) foram registradas 

em UTM (Universal Transverse Mercator), em 

metros, (WGS 84 - UTM 22S), conforme a Tabela 

1. 
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Tabela 1 - Localização dos dados obtidos 

Pontos 
Coord. 

Norte (m) 

Coord. 

Leste (m) 

Altitude 

(m) 

HRMS 

(m) 

VRMS 

(m) 

LatRMS 

(m) 

LonRMS 

(m) 
Estado 

base 6503468,240 325377,280 110,368 0,001 0,003 0,001 0,001 FIXED 

1 6503470,377 325382,114 108,665 0,002 0,003 0,001 0,001 FIXED 

2 6503469,613 325379,613 109,495 0,001 0,003 0,001 0,001 FIXED 

3 6503465,395 325373,490 109,985 0,003 0,004 0,002 0,002 FIXED 

4 6503464,215 325369,812 109,841 0,002 0,004 0,001 0,002 FIXED 

5 6503458,794 325372,896 109,492 0,001 0,003 0,001 0,001 FIXED 

... ... ... ... ... ... ... ... ... 

305 6503318,323 325379,411 104,588 0,004 0,007 0,003 0,003 FIXED 

306 6503320,603 325374,020 105,900 0,007 0,014 0,005 0,005 FIXED 

Fonte: Os autores, 2025. 

Legenda dos parâmetros de precisão: 

 

HRMS (Horizontal Root Mean Square): 

Desvio padrão horizontal bidirecional 

(componentes X e Y);  

VRMS (Vertical Root Mean Square): Desvio 

padrão vertical (componente Z); 

LatRMS: Desvio padrão na componente de 

latitude (Norte-Sul / eixo Y); 

LonRMS: Desvio padrão na componente de 

longitude (Leste-Oeste / eixo X); 

Estado: Qualidade da solução RTK (FIXED = 

melhor precisão). 

 

Foi realizada uma análise exploratória dos 

dados, examinando a variação do Erro Médio 

Quadrático (RMSE) bidimensional e 

tridimensional, com o objetivo de identificar 

possíveis inconsistências e avaliar a distribuição 

espacial dos pontos amostrais. A partir dessa 

avaliação, foi possível obter uma visão integrada 

da qualidade posicional do levantamento e da 

organização geográfica das amostras no terreno. 

Além disso, outliers espaciais foram detectados 

com base em critérios estatísticos aplicados aos 

resíduos, permitindo a identificação de pontos 

cujo comportamento se desviava 

significativamente do padrão observado na 

vizinhança local. Outliers espaciais foram 

detectados por critérios estatísticos aplicados 

aos resíduos, identificando pontos com 

comportamento anômalo em relação à 

vizinhança local. 

Para analisar a autocorrelação espacial, 

considerando a natureza geográfica dos dados, 

aplicou-se o teste de Moran (Anselin, 1995) nos 

resíduos, verificando a presença de dependência 

espacial. Além disso, o Índice de Moran foi 

calculado nas diferenças altimétricas 
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“(data['Diferenca'])” para quantificar a 

autocorrelação espacial geral presente no erro. 

Subsequentemente, a análise do 

semivariograma dos "resíduos sem tendência" 

foi empregada para investigar a estrutura 

espacial remanescente após a remoção de uma 

tendência espacial modelada, oferecendo uma 

abordagem robusta para compreender a 

natureza intrínseca do erro. Em resumo, os 

"resíduos" representam a parcela do erro não 

explicada por uma tendência espacial de grande 

escala, permitindo uma análise detalhada das 

discrepâncias altimétricas entre os dados do 

projeto TOPODATA e os dados de campo obtidos 

por GNSS - RTK. 

Com o objetivo de ajustar os testes 

estatísticos na presença de autocorrelação 

espacial, utilizou-se o método de Dutilleul 

(1993), que corrige os graus de liberdade 

efetivos, considerando a dependência espacial 

dos dados. A avaliação da precisão altimétrica 

foi realizada por meio das seguintes métricas: 

 

Mean Bias Error (MBE) para quantificação 

do viés sistemático. 

Mean Absolute Error (MAE) para erro 

absoluto médio. 

Root Mean Square Error (RMSE) para erro 

quadrático médio. 

Coeficiente de correlação de Spearman para 

associação monotônica. 

 

A normalidade dos resíduos foi testada 

utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov com a 

correção de Lilliefors, enquanto a 

homocedasticidade, utilizada para verificar se o 

erro dos resíduos tem variância constante ao 

longo das observações. foi avaliada pelo teste de 

Levene, com os dados estratificados em grupos 

de elevação (baixa, média e alta). 

Esse processo estruturado permitiu uma 

análise abrangente e estatisticamente robusta 

das discrepâncias altimétricas, considerando 

tanto a dependência espacial quanto às 

propriedades estatísticas dos resíduos. 

 

Análise Estratificada por Elevação 

 

Os dados foram estratificados em três grupos de 

elevação de igual tamanho (n=102 cada) para 

investigar variações na precisão altimétrica em 

função do relevo. A comparação entre grupos foi 

realizada através do teste não-paramétrico de 

Kruskal-Wallis (Rahrig, 2024), seguido de testes 

post-hoc de Mann-Whitney com correção de 

Bonferroni para múltiplas comparações. 

O tamanho do efeito foi quantificado através 

do Delta de Cliff (Cliff, 1993), que fornece uma 

medida robusta da magnitude das diferenças 

entre grupos ordinais. 

 

Validação Cruzada Espacial 

 

A robustez dos resultados foi avaliada por 

validação cruzada espacial, considerando a 

autocorrelação dos dados, conforme Roberts et 

al. (2017). A técnica leave-one-out foi usada para 

analisar a influência individual dos pontos 

amostrais. 

 

Análise de Incerteza 

 

A incerteza foi quantificada por bootstrap 

espacial com 1.000 iterações, calculando médias 

e desvios padrão com intervalos de confiança de 

95%. Simulação Monte Carlo (10.000 iterações) 

gerando intervalos de confiança para a média. 

Incertezas expandidas calculadas com fatores de 

cobertura para 90%, 95% e 99% com base na 

incerteza padrão. 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Análise Espacial 

 

Análise Inferida por RTK 

 

A metodologia GNSS - RTK aplicada para 

aquisição de coordenadas altimétricas 

proporcionou alta precisão, resultando em um 

detalhamento topográfico confiável da área de 

estudo. A geração do modelo altimétrico 

detalhado foi viabilizada pela metodologia 

GNSS, que, ao aplicar a técnica RTK, permite a 

obtenção rápida de coordenadas de pontos de 

interesse com precisão centimétrica. Foram 

coletados 306 pontos altimétricos através de 

equipamento GNSS - RTK,sendo uma prévia 

deles demonstrado na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Altimetria dos pontos coletados na Cachoeira do Lepa através de GNSS - RTK 

Pontos Elevação em metros (GNSS - RTK) 

Base 109.74 

1 108.037 

2 108.867 

3 109.357 

4 109.213 

... … 

305 103.96 

306 105.272 

Fonte: Os autores, 2025. 

 

Com base nos dados altimétricos obtidos em 

campo, foi gerado o Modelo Digital de Elevação 

(MDE) da área de estudo (Figura 2). A análise 

dos dados evidenciou uma elevação mínima de 

103,96 m e uma elevação máxima de 118,33 m. 

Dessa forma, a variação altimétrica da 

Cachoeira do Lepa, determinada por meio do 

levantamento com GNSS - RTK, resultou em um 

desnível de 14,37 m. 

 

Figura 2 - Mapa do modelo digital de elevação da área de estudo, obtido por meio do GNSS - RTK 

 
Fonte: Os autores, 2025. 

 

Análise inferencial por Sensoriamento 

Remoto 

 

Com as coordenadas planimétricas previamente 

determinadas em campo por meio do GNSS-

RTK, foi possível extrair, a partir do Modelo 

Digital de Elevação (MDE), os valores 

altimétricos correspondentes aos mesmos 

pontos. Esse procedimento permitiu a realização 

de uma análise estatística comparativa entre os 

diferentes métodos de obtenção dos MDEs, 

visando avaliar sua acurácia altimétrica e a 

consistência entre as superfícies geradas. 

As altitudes obtidas a partir das imagens 

TOPODATA, apresentadas na Tabela 3, 

resultaram nos seguintes valores: 
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Tabela 3 - Altimetria dos pontos coletados da Cachoeira do Lepa através do TOPODATA 

Pontos Elevação em metros (TOPODATA) 

base 106.545 

1 106.545 

2 106.545 

3 106.545 

4 106.924 

... … 

305 95.839 

306 95.839 

Fonte: Os autores, 2025. 

O conjunto de dados TOPODATA, 

desenvolvido pelo INPE por meio da 

reamostragem dos dados SRTM com o método de 

krigagem, gerou um Modelo Digital de Elevação 

(MDE) com resolução espacial de 30 metros. 

Embora eficiente em escala regional, essa 

resolução limita análises detalhadas em áreas 

pequenas. Na área estudada, foram 

identificadas elevações entre 95,84 m e 128,30 

m, com desnível de 32,46 m (figura 3), 

evidenciando variações altimétricas que 

impactam a precisão da representação do 

relevo.  

Ressalta-se que as altitudes em torno de 

113,11 metros representam pontos específicos 

da área, cuja frequência relativa é 

estatisticamente pouco expressiva frente à 

totalidade do território analisado. Essa 

distribuição altimétrica heterogênea reforça as 

limitações do modelo em capturar nuances 

topográficas locais, especialmente em estudos 

que demandam maior acurácia espacial. 

 

Figura 3 - Mapa do modelo digital de elevação da área de estudo, obtido por meio do TOPODATA 

 
Fonte: Os autores, 2025. 
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Análise Estatística 

 

A análise estatística desempenha papel 

fundamental na interpretação de dados 

georreferenciados, permitindo identificar 

padrões espaciais, discrepâncias e correlações 

entre variáveis de interesse. No presente estudo, 

foram analisadas 306 observações, organizadas 

em colunas correspondentes: Ponto, Norte, 

Leste, Método GNSS-RTK e Método 

TOPODATA 30m. Essas variáveis fornecem 

uma base robusta para avaliar a precisão e a 

consistência das medições de elevação obtidas 

em campo (via GNSS - RTK) e por 

sensoriamento remoto (dados TOPODATA). 

As análises foram realizadas em Python, na 

IDE (ambiente de desenvolvimento) Pycharm 

Community Edition 2024.1.3 (versão gratuita) 

(JetBrains, 2025), utilizando bibliotecas 

distintas, como: Pandas para manipulação de 

dados, NumPy para cálculos numéricos e SciPy 

para testes estatísticos, incluindo normalidade, 

comparações entre medições e intervalos de 

confiança, entre outras. 

 

Dados Gerais: 

Total de observações: 306. 

Colunas: Ponto, Norte, Leste, Método GNSS-

RTK e Método TOPODATA 30m. 

 

A análise comparativa entre os dados GNSS 

- RTK e TOPODATA revelou diferenças 

sistemáticas significativas. A diferença média 

(MBE) foi de 3,15 ± 2,98 m, indicando tendência 

de subestimação do TOPODATA em relação às 

elevações em relação obtidas com o método 

GNSS - RTK. A Figura 4 apresenta o gráfico de 

dispersão entre os dois conjuntos de dados, 

evidenciando a baixa correlação linear entre os 

métodos. 

 

Figura 4 - Gráfico de Dispersão: GNSS - RTK e TOPODATA 

 
Fonte: Os autores, 2025. 

 

As tabelas 4, 5 demonstram alguns dos valores resultantes da análise estatística realizada: 

 

Tabela 4 - Resultados das Métricas de Comparação (GNSS - RTK vs TOPODATA) 

Outras Métricas Valor 

Correlação de Spearman (GNSS - RTK vs TOPODATA) -0,0770 

Erro Médio Absoluto (MAE) 3,57 metros 

Erro Médio Quadrático (RMSE) 4,33 metros 

Fonte: Os autores, 2025. 
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Tabela 5 - Estatísticas Descritivas: GNSS - RTK vs TOPODATA 

Estatísticas GNSS - RTK (metros) TOPODATA (metros) 

Contagem (n) 306 306 

Média 111.717 108.567 

Desvio Padrão (DP) 2.874 2.307 

Mínimo 103.960 95.840 

1º Quartil (25%) 109.344 108.222 

Mediana (50%) 111.890 109.188 

3º Quartil (75%) 114.192 109.698 

Máximo 118.357 113.474 

Fonte: Os autores, 2025. 

 

A análise da Figura 4 e do Quadro 1 mostra 

uma correlação praticamente nula (Spearman ρ 

= -0,077) entre as elevações do GNSS - RTK e do 

TOPODATA, indicando ausência de relação 

monotônica clara. O baixo coeficiente de 

determinação (R² = 0,125) da regressão linear 

confirma a fraca capacidade do TOPODATA em 

prever elevações comparando com a metodologia 

GNSS - RTK. Erros médios (MAE = 3,57 m; 

RMSE = 4,33 m) revelam discrepâncias 

significativas. A coloração dos pontos indica 

subestimação sistemática do TOPODATA, com 

dispersão assimétrica acima da linha 1:1, 

especialmente entre 108-112 metros, sugerindo 

limitações do TOPODATA em áreas de baixa 

variação altimétrica, exigindo cautela em 

aplicações de alta precisão. 

Na Figura 5, a comparação das estatísticas 

descritivas evidencia médias semelhantes entre 

os conjuntos, embora o GNSS - RTK apresenta 

desvio padrão mais elevado, indicando maior 

sensibilidade a variações locais. O modelo 

TOPODATA, por sua vez, tende a suavizar a 

topografia, reduzindo a amplitude das elevações 

e a capacidade de representar feições 

topográficas detalhadas. 
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Figura 5 - Estatística Descritiva: RTK vs TOPODATA 

 
Fonte: Os autores, 2025. 

 

A análise das diferenças altimétricas em 

classes de elevação (Figura 6) revelou aumento 

progressivo da discrepância entre os métodos 

com a altitude, caracterizando subestimação 

crescente do TOPODATA nas cotas mais 

elevadas. O teste de Kruskal-Wallis confirmou 

diferenças estatisticamente significativas entre 

os grupos (H = 168,67; p < 0,0001), indicando que 

a magnitude do erro varia conforme a classe 

altimétrica. Na faixa de baixa elevação, as 

diferenças foram próximas de zero, com 

distribuição relativamente simétrica, enquanto 

nas faixas média e alta observou-se viés positivo 

acentuado, refletindo uma subestimação 

sistemática por parte do modelo altimétrico do 

TOPODATA.  

Esses resultados destacam a importância de 

considerar a dependência altimétrica ao avaliar 

a acurácia de modelos digitais de elevação em 

áreas com variações topográficas mais 

acentuadas. 

 

Figura 6 - Análise das diferenças altimétricas entre os dados GNSS - RTK e TOPODATA por faixa de 

elevação 

 
Fonte: Os autores, 2025. 
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A distribuição das diferenças altimétricas 

entre os dados obtidos por GNSS - RTK e o 

modelo TOPODATA é apresentada na figura 7. 

O histograma com curva de densidade (à 

esquerda) revela que as discrepâncias se 

concentram majoritariamente em torno de uma 

média de 3,15m e mediana de 3,21m, 

evidenciando uma distribuição 

aproximadamente simétrica, porém com leve 

assimetria negativa. Apesar da proximidade 

entre média e mediana, a presença de valores 

extremos indica uma tendência à leptocurtose. 

O gráfico Q-Q Plot (à direita) confirma essa 

observação ao demonstrar que, embora a maior 

parte dos valores siga a distribuição normal 

esperada, há desvios significativos nas caudas 

da distribuição. Tais desvios sugerem a presença 

de outliers e violação da suposição de 

normalidade, o que justifica a adoção de testes 

estatísticos não paramétricos em análises 

subsequentes. Esses resultados reforçam que, 

embora a distribuição das diferenças 

altimétricas seja relativamente centrada, não 

pode ser considerada rigorosamente normal. 

 

Figura 7- Distribuição das diferenças altimétricas e normalidade 

 
Fonte: Os autores, 2025. 

 

A análise da estrutura espacial das 

diferenças altimétricas foi realizada por meio de 

semivariogramas experimentais (Figura 8). O 

semivariograma das diferenças (lado esquerdo 

da Figura 8) revelou aumento da semivariância 

com a distância, indicando dependência espacial 

positiva. Já o semivariograma dos resíduos (à 

direita) apresentou comportamento 

estacionário, sugerindo ausência de 

autocorrelação espacial significativa, ou seja, as 

variações remanescentes são aleatórias, e os 

principais padrões espaciais foram capturados 

pelo modelo.  

 

Figura 8 - Semivariogramas experimentais 

 

Fonte: Os autores, 2025. 
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Pela figura 9, que apresenta a distribuição 

espacial das diferenças altimétricas entre os 

dados RTK e o modelo TOPODATA (à esquerda), 

bem como a detecção de outliers espaciais (à 

direita), observa-se uma clara estrutura espacial 

nas discrepâncias, com agrupamentos de valores 

mais elevados concentrados em regiões 

específicas, especialmente na porção sudoeste da 

área de estudo. Por outro lado, áreas com 

diferenças menores ou negativas localizam-se 

predominantemente na parte nordeste do 

domínio espacial. 

 

Figura 9 - Distribuição espacial das diferenças altimétricas entre os dados 

Fonte: Os autores, 2025. 

 

A análise de outliers espaciais revela que os 

erros não se distribuem de maneira aleatória, 

mas ocorrem preferencialmente em zonas de 

transição ou de maior variabilidade local, 

indicando a presença de inconsistências 

pontuais acentuadas. 

Os resultados evidenciaram discrepâncias 

altimétricas sistemáticas entre o modelo 

TOPODATA e dados GNSS - RTK, com 

subestimação mais pronunciada em áreas 

elevadas. Esse comportamento, amplamente 

relatado na literatura, está relacionado à baixa 

resolução espacial limitada dos MDEs derivados 

de radar, que tendem a suavizar feições 

abruptas e reduzir a acurácia em terrenos 

complexos (Chang; Tsai, 1991). Esse efeito pode 

afetar simulações hidrológicas, embora os 

impactos variem: alguns estudos apontam 

subestimação de picos de vazão em modelos de 

alta resolução (Goldstein et al., 2016), enquanto 

outros observaram estabilidade no balanço 

hídrico, exceto em resoluções muito grosseiras 

(Bormann, 2006). 

No presente estudo, os erros médios (MBE = 

3,15 m; RMSE = 4,33 m) corroboram tais 

limitações, reforçando que modelos de resolução 

moderada são inadequados para análises em 

microescala. Esses achados, análogos aos de 

pesquisas internacionais, ressaltam os riscos do 

uso indiscriminado de DEMs derivados de radar 

em terrenos complexos e apontam a necessidade 

de calibração, correções sistemáticas ou adoção 

de modelos híbridos. 

CONCLUSÃO 

 

 

Este estudo evidenciou que o uso do modelo 

TOPODATA em análises de microescala, como 

na área investigada, gera erros sistemáticos e 

espacialmente correlacionados que ultrapassam 

simples imprecisões altimétricas pontuais. Os 

resultados apontam para um viés consistente de 

subestimação (MBE = 3,15 m), o qual se acentua 

em regiões de maior altitude, revelando 

dependência altimétrica do erro. Mais relevante 

que a magnitude do erro absoluto (RMSE = 4,33 

m) é a ausência prática de correlação (ρ de 

Spearman ≈ -0,08) entre as altitudes do 

TOPODATA e do GNSS - RTK, indicando que o 

modelo não consegue reproduzir de forma 

fidedigna a variabilidade e a estrutura do relevo. 

Essa limitação é reforçada pela excessiva 

suavização do terreno, decorrente de sua 

resolução espacial de 30 m, que elimina feições 

que promovem a homogeneização da superfície 

topográfica e elimina feições críticas do relevo 

local. 

Tais restrições colocam em dúvida a 

aplicabilidade do TOPODATA em finalidades 

que demandam alta precisão geométrica ou 

sensibilidade à dinâmica topográfica. No âmbito 

da Engenharia e do Planejamento Urbano (ODS 

11), cálculos de corte e aterro, projetos de 

drenagem e mapeamentos de risco podem ser 

seriamente comprometidos. Na Agricultura de 

Precisão (ODS 2), práticas como a gestão de 
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irrigação e a aplicação localizada de insumos, 

que dependem do entendimento detalhado do 

fluxo hídrico, tendem a ser comprometidos pela 

resolução espacial e vertical limitada do modelo. 

Do mesmo modo, na Modelagem Ambiental 

(ODS 13 e 15), a baixa acurácia compromete a 

representação da rede de drenagem e das 

declividades, podendo levar à subestimação de 

picos de vazão ou à delimitação equivocada de 

áreas de preservação. 

Portanto, embora o TOPODATA mantenha 

sua utilidade para sínteses regionais e 

macroescalas, seu uso em escala local deve ser 

precedido de uma ressalva importante. Os 

resultados apresentados dialogam com os ODSs 

não apenas pela menção direta, mas sobretudo 

ao alertar sobre os riscos do uso acrítico de bases 

públicas de geoinformação na tomada de decisão 

(ODS 9). A solução não reside no abandono do 

sensoriamento remoto, mas na adoção de 

metodologias híbridas que integrem validação 

em campo e calibração de modelos globais a 

partir de dados geodésicos de alta precisão, de 

modo a corrigir os vieses sistemáticos 

identificados. Tal abordagem representa o 

caminho mais consistente para atender às 

demandas técnicas e contribuir efetivamente 

para o cumprimento dos ODS. 
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