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Resumo

Este artigo estima a heterogeneidade da acuracia posicional da rede viaria do
OpenStreetMap (OSM) no municipio do Rio de Janeiro, destacando implicagcbes para
analises de transportes e gestdo ambiental urbana. A aplicagdo do Padrao de Exatidao
Cartografica em seis amostras independentes demonstrou, de forma estatisticamente
significativa, que a qualidade do OSM n&o é homogénea, variando entre as classes Be C
na escala 1:10.000. Os maiores erros posicionais, de até 9,07m, ocorreram em areas
formais consolidadas, indicando que a heterogeneidade é multifatorial e associada a
defasagem temporal entre bases cartograficas, com impactos diretos em aplicagdes
ambientais e de mobilidade.

Palavras-chave: OpenStreetMap, acuracia posicional, heterogeneidade de dados
Abstract

This article estimates the heterogeneity of positional accuracy of the OpenStreetMap
(OSM) road network in the municipality of Rio de Janeiro, highlighting implications for
transport analyses and urban environmental management. The application of the Brazilian
Cartographic Accuracy Standard to six independent samples demonstrated, in a
statistically significant manner, that OSM quality is not homogeneous, ranging between
Classes B and C at the 1:10,000 scale. The largest positional errors, reaching up to
9.07m, occurred in consolidated formal areas, indicating that heterogeneity is
multifactorial and associated with temporal misalignment between cartographic datasets,
with direct impacts on environmental and mobility-related applications.

Keywords: OpenStreetMap, positional accuracy, data heterogeneity
Resumen

Este articulo estima la heterogeneidad de la exactitud posicional de la red vial de
OpenStreetMap (OSM) en el municipio de Rio de Janeiro, destacando implicaciones para
andlisis de transporte y gestion ambiental urbana. La aplicacion del Estandar Brasilefio de
Exactitud Cartografica a seis muestras independientes demostr6, de manera
estadisticamente significativa, que la calidad del OSM no es homogénea, variando entre
las clases B y C en la escala 1:10.000. Los mayores errores posicionales, de hasta
9,07m, se observaron en areas formales consolidadas, lo que indica que la
heterogeneidad es multifactorial y estd asociada a la desalineacion temporal entre bases
cartograficas, con impactos directos en aplicaciones ambientales y de movilidad.

Palabras clave: OpenStreetMap, precision posicional, heterogeneidad de datos



1 Introducao

A Ultima década testemunhou uma mudangca de paradigma na geragdo e
disseminacdo da informagdo geoespacial. Impulsionado pelo estabelecimento da
web 2.0 (O’Reilly, 2007), o usuario de produtos cartograficos transcendeu seu papel
de consumidor passivo para se tornar um elemento fundamental na geragéo de
dados (Cormode; Krishnamurthy, 2008). Este fenédmeno, conceituado por Goodchild
(2007) como Informagéo Geografica Voluntaria (VGI), democratizou a produgéo de
mapas, permitindo que individuos sem formacao técnica especializada contribuam
para o0 mapeamento do espaco geografico (Ganapati, 2011).

Neste ecossistema, o OpenStreetMap (OSM) consolidou-se como o projeto de
Informacgédo Geografica Voluntaria (VGI) de maior magnitude e relevancia global.
Com mais de 10 milhdes de usuarios cadastrados e um banco de dados que
ultrapassa 11 bilhdes de feigdes (nodes, ways e relations)', o OSM oferece uma
alternativa dindmica aos produtos da cartografia de referéncia, tradicionalmente
desenvolvidos por Agéncias Nacionais de Mapeamento (Kent, 2009). A principal
vantagem do OSM reside na sua rapida atualizagdo, uma caracteristica que se
revela de imensa importancia em cenarios como o brasileiro. Em um pais onde o
investimento em cartografia oficial & historicamente baixo, resultando em uma
cobertura de apenas 5% do territorio na escala de 1:25.000 (Sluter et al., 2019), os
dados VGI emergem como uma fonte promissora e, por vezes, Unica, para o
planejamento e gestao territorial.

Contudo, a rapida adogéo e a aplicabilidade destes dados em projetos que exigem
confiabilidade métrica esbarram em um desafio central: a avaliagdo de sua
qualidade. A natureza "ndo documentada" e descentralizada das contribuigdes do
OSM significa que a qualidade ndo pode ser presumida, o que fomentou uma
extensa linha de pesquisa internacional focada na sua mensuragédo (Elwood;
Goodchild; Sui, 2012; Haklay, 2010; Girres; Touya, 2010). Tal aspecto converge
com a denominagao de “colcha de retalhos” trazida por Goodchild (2007), onde a
qualidade dos dados VGI baseia-se na motivagao dos contribuidores, quantidade
de fei¢cdes e periodo de contribuigao.

A mensuracido da qualidade de dados geoespaciais compde uma das etapas do
processo de producdo e validacdo do mapeamento de referéncia. Para que essa
avaliacdo seja rigorosa e comparavel, ela se baseia em um conjunto de métricas e
normas estabelecidas. Os indicadores para a avaliacdo da qualidade de dados
geoespaciais s&o atribuidos pela [ISO (International Organization for
Standardization) 19157 (ISO, 2013) e sao definidos por Acuracia Posicional,
Acuracia Tematica, Consisténcia Logica, Completude e Usabilidade. No Brasil, a
Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais
(ET-CQDG) (Brasil, 2015) foi desenvolvida em 2015 pela Diretoria do Servigo
Geografico (DSG) e aprovada pelo exército. Nesta sao definidos os critérios para a
avaliagdo da qualidade de dados geoespaciais que sado derivados da ISO 19157
(ISO, 2013), complementadas pelo Manual Técnico para Avaliagéo da Qualidade de
Dados Geoespaciais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019).

Visto que no mapeamento de referéncia os dados sao produzidos por profissionais
e de forma homogénea, que ndo esta associada com as premissas do VGI, uma
série de pesquisas tém sido desenvolvidas ao redor do mundo no intuito de realizar
andlises dos parametros de qualidade destes tipos de dados, visando a
determinagdo da potencialidade da sua integracdo em bases cartograficas de
referéncia. Uma das primeiras analises associadas ao dado colaborativo foram
desenvolvidas por Haklay (2010), em que foi avaliada a acuracia posicional e
completude de dados do OSM em relacdo ao mapeamento de referéncia do Reino
Unido (Ordnance Survey) e enxergou-se o potencial no uso destas informagdes. Na
avaliagdo da acuracia posicional, Haklay (2010) utilizou o método de comparagao
de buffer e a avaliagdo da completude foi dada através da comparacao baseada em

' Fonte: https://planet.openstreetmap.org/statistics/data_stats.html
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grades a partir do comprimento das estradas. Neste contexto, os critérios propostos
por Haklay (2010) tém orientado pesquisas internacionais voltadas a avaliacédo da
acuracia posicional e da completude de dados geograficos. Esses principios foram
aplicados por Jasin e Hamandani (2020) no Iraque, por Ferster et al. (2019) no
Canada, por Ibrahim, Ramadan e Hefny (2019) no Egito, por Zhang e Malczewski
(2018) também no Canada e por Brovelli e Zamboni (2018) na Italia.

E valido ressaltar que foi identificado, nestes trabalhos, que os principais desafios
dos dados VGI estdo associados com a heterogeneidade das informacoes, visto
que, estas diferem de acordo com a area de estudo e os elementos representados.
Neste contexto, nas metodologias abordadas por Ibrahim, Darwish e Hefny (2019) e
Brovelli e Zamboni (2018), as aplicagdes desenvolvidas levaram em consideragao
as caracteristicas da heterogeneidade.

Embora a heterogeneidade seja uma questdo amplamente discutida nas pesquisas
recentes sobre dados VGI, estudos iniciais ja apontavam esse desafio ao avaliar a
qualidade do OSM, especialmente no que se refere a acuracia posicional e a
completude. Girres e Touya (2010), ao analisarem uma éarea da Franga,
identificaram significativa variabilidade espacial nos dados ao aplicar o método da
distancia de Hausdorff, encontrando uma média de 13,57 m e desvio padrao de
8,32 m para os segmentos lineares avaliados, o que evidenciou a dispersao e
inconsisténcia das feicbes. De forma semelhante, Forghani e Delavar (2014)
verificaram, em uma regiao do Ira, que a qualidade das vias do OSM apresentava
variagdes substanciais quando analisada por meio de diferentes verificagbes
geométricas, incluindo comprimento das vias, geometria minima dos limites, centro
meridiano e distribuicdo direcional, realizadas com base em uma malha de células.
Os autores destacam que essas variagdes reforcam a heterogeneidade como um
dos principais problemas associados aos dados do OSM.

Para além das avaliagdes estritamente cartograficas, a qualidade dos dados do
OSM tem sido amplamente discutida no ambito da gestdo ambiental, a medida que
bases OSM passaram a ser empregadas como insumo em analises de uso e
cobertura da terra, modelagem ambiental, estudos de risco e planejamento urbano
sustentavel. Diversos trabalhos destacam que a confiabilidade de resultados
ambientais baseados em OSM esta diretamente associada a acuracia posicional e
a completude das feicdes mapeadas, sobretudo em contextos urbanos complexos e
desiguais (Goodchild; Li, 2012; Fonte et al., 2017; Li et al., 2020). No campo dos
transportes, a representacao precisa da rede viaria € um elemento estruturante
para analises de acessibilidade, simulagcdes de mobilidade, avaliagao de exposi¢ao
a poluentes atmosféricos e modelagem de cenarios de risco, o que torna a
heterogeneidade da qualidade do OSM um fator critico para aplicagdes ambientais
baseadas em redes (Graser; Straub; Dragaschnig, 2014; Poiani et al., 2016; Lane et
al., 2013).

Diante das questbes apresentadas é evidente a importancia de entender como o
comportamento das contribuicbes no OSM ocorre para determinar o seu potencial
de integracdo. Tal questdo é ainda mais relevante em paises do sul global, como é
o caso do Brasil. Com um desafio de escala continental, apresentando 8,52 milhdes
de quildmetros quadrados e uma complexa populacdo majoritariamente urbana
(88%) de 212 milhdes de pessoas (IBGE 2023a), o pais sofre com a baixa
cobertura de mapeamento em escala grande e desatualizagado cartografica.
Soma-se a este cenario o fato de que ndo sao vastas as pesquisas que se
debrugcam especificamente sobre fornecer uma estimativa da sua heterogeneidade.
Machado e Camboim (2019), por exemplo, apresentaram um estudo que trata dos
desafios e potencialidades na integracdo de dados do OSM em relagdo aos de
referéncia do municipio de Curitiba-PR e trouxeram como resultado um aumento
das categorias de informagédo ao integrar as duas fontes de dados. Além disso,
Teixeira e Schmidt (2023) avaliaram a acuracia posicional de eixos viarios em um
bairro do municipio de Uberlandia-MG, o que também permitiu evidenciar a
potencialidade no uso destes dados na regido.

3/27



O municipio do Rio de Janeiro oferece um laboratério impar para o aprofundamento
das questdes relacionadas com a qualidade e a heterogeneidade do OSM. A cidade
nao é apenas um “dado” a ser mapeado; ela &, em si, o problema central da
heterogeneidade. A “cidade dual” ou “partida” ndo é apenas uma figura de retdrica,
mas uma realidade morfolégica que opde o tecido urbano formal, com alta
cobertura de dados oficiais, as extensas areas de assentamentos informais
(favelas), muitas vezes invisiveis aos mapas tradicionais (Perlman, 2010; Novaes,
2014; Kalkman, 2019). Esta dualidade estrutural tem implicagbes praticas urgentes
para a qualidade dos dados VGI (Haklay, 2010; Hecht; Kunze; Hahmann, 2013;
Camboim; Bravo; Sluter, 2015). A heterogeneidade na acuracia posicional dos eixos
viarios do OSM afeta diretamente a eficacia de sistemas de mobilidade urbana
(aplicativos de rota) (Graser; Straub; Dragaschnig, 2014; Hosseini et al., 2025) e, de
forma critica, a logistica de resposta a desastres (como deslizamentos e
enchentes), onde a precisdo de vielas e acessos em areas informais é vital
(Alcantara et al., 2023; Lima; Freiman; Camboim, 2022; Poiani et al., 2016). O
OSM, neste contexto, pode tanto reproduzir estas desigualdades espaciais, se 0s
voluntarios mapeiam preferencialmente a “cidade formal”, quanto remedia-las, ao
prover o Unico mapeamento detalhado existente para a “cidade informal”, sobretudo
quando ha iniciativas comunitarias e técnicas voltadas a favelas (Bortolini;
Camboim, 2019; Herfort et al., 2021; Figueiredo; Verissimo; Franco, 2022;
Hallopeau et al., 2025).

Em adicdo a producdo espontanea de dados, o OSM também incorpora acgbes
organizadas de mapeamento comunitario com implicagdes diretas para estudos
ambientais e de transportes. Iniciativas conduzidas pelo Humanitarian
OpenStreetMap Team (HOT) tém desempenhado papel central na ampliagdo, no
detalhamento e na corregdo do mapeamento viario em areas periféricas e
assentamentos informais, tradicionalmente sub-representados nas bases
cartograficas oficiais. Esses mapeamentos colaborativos, frequentemente
realizados por meio de campanhas direcionadas (mapatonas) e processos de
validacao técnica, tém se mostrado fundamentais para a melhoria da conectividade
da rede viaria, da representagdo das hierarquias de vias e da identificacdo de
acessos locais — elementos criticos para analises de acessibilidade, planejamento
de rotas, modelagem da mobilidade urbana e resposta a emergéncias ambientais e
humanitarias (Haklay, 2010; Hagen, 2016; Poiani et al., 2016; Herfort et al., 2021).
No contexto dos transportes, estudos indicam que dados produzidos em iniciativas
do HOT elevam significativamente a completude e a confiabilidade funcional da
rede viaria do OSM, sobretudo em regides do Sul Global, contribuindo para
avaliagbes mais robustas de mobilidade urbana, logistica de socorro, exposi¢ao a
riscos ambientais e analises de justica espacial (Goodchild; Li, 2012; Mobasheri et
al., 2017; Li et al., 2020; Mahabir et al., 2020).

Os sistemas de transporte constituem um dos vetores ambientais mais relevantes
nas cidades, sendo responsaveis por aproximadamente 15% das emissdes globais
de gases de efeito estufa e cerca de 23% do CO: energético, o que corresponde a
aproximadamente 8,9 GtCO.e em 2019, com tendéncia de crescimento na auséncia
de politicas adicionais (IPCC, 2022; IEA, 2024). Esses impactos dependem
fortemente da forma urbana e da conectividade da rede viaria, que influenciam
padrdes de deslocamento, escolha modal e volumes de trafego (Vehicle Miles
Traveled — VMT) (Ewing; Cervero, 2010). No contexto do Rio de Janeiro, o trafego
rodoviario e o transporte coletivo figuram entre os principais contribuintes para a
degradacdo da qualidade do ar urbano, especialmente em relacdo as
concentragdes de material particulado fino (PM:.s), evidenciando a estreita relagao
entre mobilidade, ambiente e saude urbana (C40 Cities, 2022). Nesse cenario,
erros de geocodificagdo e deslocamentos planimétricos na representacao da rede
viaria podem introduzir vieses significativos em analises de exposi¢cdo ambiental
baseadas em buffers de proximidade, reforcando que a acuracia posicional e a
completude da rede OSM sdo condicbes fundamentais para modelagens
ambientais robustas (Lane et al., 2013; Fonte et al., 2017, Li et al., 2020).
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Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo central estimar a
heterogeneidade dos eixos viarios do OSM no Rio de Janeiro por meio da avaliagao
da sua acuracia posicional. Desta forma, o artigo busca ndo apenas quantificar a
qualidade dos dados, mas também, explorar a sua aplicabilidade e potencial em
questdes relacionadas ao planejamento urbano e a gestdo ambiental,
especialmente no que se refere ao uso de redes viarias em analises de mobilidade
urbana, avaliagdo de acessibilidade, estudos de exposicdo a riscos ambientais e
apoio a tomada de decisdo em contextos urbanos socialmente desiguais. A questao
central deste artigo, portanto, é identificar se existem e quais sao as diferentes
relacbes entre as regides com maior ou menor discrepancia posicional e de que
forma os erros estao distribuidos no complexo tecido urbano carioca.

Parte-se da hipotese de que a qualidade dos dados VGI é um reflexo direto da
estrutura urbana desigual: a acuracia posicional sera significativamente maior e
mais homogénea nas areas consolidadas da "cidade formal" apresentar-se-a
degradada, instavel e altamente heterogénea nas areas de assentamentos
informais, refletindo padrboes distintos de contribuicdo e, possivelmente, de
qualidade das imagens de satélite usadas como base para a digitalizago.
Assume-se, adicionalmente, que essa heterogeneidade possui implicagbes diretas
para a confiabilidade de analises baseadas em redes de transporte, particularmente
aquelas aplicadas a gestdo ambiental urbana, a avaliacdo de acessibilidade e a
analise de riscos em areas socialmente vulneraveis do Rio de Janeiro.

Para atingir os objetivos e testar nossa hipotese, o artigo esta estruturado da
seguinte forma: a secdo 2 aborda sobre a metodologia aplicada. A secdo 3
apresenta e discute os resultados. Por fim, a se¢ao 4 conclui sobre as implicagdes
dos achados relacionados a heterogeneidade do OSM no Rio de Janeiro e aponta
direcdes para pesquisas futuras.

2 Metodologia

A area de estudo utilizada para a realizagao das analises foi o municipio do Rio de
Janeiro-RJ. Segundo dados do Censo Demografico do IBGE, a populagao residente
do municipio era de 6.211.223 habitantes (IBGE, 2022a) e area de 1.200,330
quildmetros quadrados (IBGE, 2022b). As fei¢gdes utilizadas como referéncia
corresponderam a cartografia oficial produzida pelo Instituto Pereira Passos (IPP),
responsavel pela gestdo e disponibilizagdo do mapeamento de referéncia do
municipio. Seu acervo conta com mapas nas escalas de 1:2.000, 1:5.000 e
1:10.000 (IPP, 2025). Dessa forma, foram extraidos os arquivos vetoriais que
compdem os eixos viarios, produzidos no ano de 2013, atualizados via ortoimagens
no ano de 2019, e publicados no ano de 2021, na Escala de 1:2.000 (IPP, 2021). A
Figura 1 mostra o mapa de localizagado do municipio do Rio de Janeiro-RJ.
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Mapa de localizagao do municipio do Rio de Janeiro, RJ, Brasil
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Figura 1: Mapa de Localizag&o do Rio de Janeiro
Fonte: Os Autores (2025)

Para proceder com a aquisicdo das feicbes do OSM, inicialmente foi importante
compreender como ocorrem as contribuicbes e a forma como elas sao
armazenadas. Neste contexto, uma determinada categoria de feicdes &
caracterizada por uma etiqueta (tag) que é atribuida por uma chave (key) e um
valor (value). Além disso, o OSM conta com uma plataforma de documentacéo
denominada WikiOSM, caracterizada por um repositério colaborativo que descreve
e padroniza o uso das tags a partir das suas primitivas geométricas de pontos,
linhas e poligonos, além de descrever ferramentas, complementos e instrugdes a
serem empregados no processo de edicdo (OpenStreetMap Wiki, 2025). As
contribuicbes no OSM ocorrem por meio dos seus editores oficiais. O iD Editor é a
ferramenta online disponivel diretamente no site do OSM?, a partir de uma interface
simples, na qual o usuario realiza o seu cadastro e inicia as edi¢gées. Pode ser
utilizado o JOSM, que se trata de um editor mais avancado, na qual as edigcbes
ocorrem a partir de um software que permite realizar mapeamentos especificos e
complexos, processos de validacado e importacdo de dados. (OpenStreetMap Wiki,
2025; JOSM, 2025).

No caso dos eixos viarios (foco deste estudo), a tag utilizada correspondeu a key
highway e os values foram caracterizados conforme a classificagdo que
corresponde as vias terrestres. A Tabela 1 exemplifica uma tag com a key highway
e value motorway.

2 www.openstreetmap.org
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Tabela 1: Caracterizagéo da tag de key highway e value motorway.

Chave Valor Descricao Desenho

Autoestrada (no Brasil, via
expressa quando conforme o DNIT) é
uma via de acesso restrito a veiculos
motorizados e de alta velocidade,
normalmente sob pagamento, com 2 ou
mais faixas de transito e 1 faixa de
acostamento/berma, com um separador
central (railes, blocos em cimento, simples
highway | motorway | faixa em terra), sem cruzamentos em nivel
(cruzamentos com outras vias
motorizadas, passagens por ferrovias,
travessias de pedestres, etc.) ou
obstrugdes (semaforos, lombadas/lombas
e outros moderadores de trafego, etc.) Os
cruzamentos com outras vias sao
desnivelados através de tuneis ou pontes,
por isso nao sao utilizados semaforos.

Fonte: Adaptado de OpenStreetMap Wiki (2025)

Para a obtengao das highways foi utilizado o complemento no software QGIS 3.34.8
denominado QuickOSM, versao 2.2, que permite filtrar tags especificas e realizar o
recorte das feicbes em areas atribuidas pelo usuario. Dessa forma, os arquivos
vetoriais que compdem eixos viarios do IPP e do OSM foram dispostos no QGIS
3.34.8 para que fossem efetuadas as analises. As feigcbes foram extraidas em 07 de
outubro de 2025 e correspondem a todas as highways disponiveis na base do
OpenStreetMap (OSM) desde sua criagédo até a data da coleta. A obtengcéo desses
dados foi realizada por meio do complemento QuickOSM, versao 2.2, integrado ao
QGIS 3.34.8, que permite consultar e baixar informac¢des do OSM diretamente
dentro do ambiente SIG. Esse complemento facilita a selegao de fei¢gdes por tipo,
etiqgueta (tag) ou area de interesse, automatizando o processo de requisigao e
importagcdo dos dados para o projeto.

As subsecgdes 2.1 e 2.2 apresentam os métodos empregados para a avaliagédo da
acuracia posicional, verificagdo da heterogeneidade dos dados e aplicagéo
geoespacial desenvolvida.

2.1 Avaliagao da Acuracia Posicional Planimétrica

Para a avaliacdo da acuracia posicional, foram consideradas fei¢des pontuais
representativas das interse¢des entre trechos de arruamento e dos vértices que
compdem os eixos viarios. A identificacdo das feicdes homodlogas foi realizada
manualmente no QGIS 3.34.8, por meio de uma analise visual sistematica que
comparou a base de referéncia com os dados provenientes do (OSM). Esse
procedimento envolveu a sobreposigdo das duas bases e a inspecao individual de
cada intersegcdo e vértice, assegurando que o0s pontos selecionados
correspondessem as mesmas estruturas viarias. As feigbes identificadas foram
entdo registradas manualmente por meio da criagdo de arquivos vetoriais de
pontos, que serviram como base para as analises de acuracia posicional. A
classificacao final foi baseada no Padrao de Exatiddo Cartografica para Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD), estabelecido pela Especificagdo Técnica para a
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais - ET-ADGV (Brasil, 2018). O PEC-PCD
consiste em uma atualizacdo do Decreto n° 89.817 - Normas Técnicas da
Cartografia Nacional (Brasil, 1984), que nesta era denominado PEC. A Tabela 2

7/27



apresenta os valores estabelecidos no PEC e no PEC-PCD planimétrico, assim

como o Erro Padrao associado aos mesmos.

Tabela 2: Padrao de exatidao cartografica para produtos cartograficos digitais e

respectivos erro padrao

PEC PEC-PCD PEC Erro Padrao
(1984)  (2018)  Planimétrico Planimétrico PEC (1984)
A 0,28 mm x 0,177 mm x 0,28 mm x
Denominador Denominador de Denominador de
de Escala Escala Escala
A B 0,5 mm x 0,3 mm x 0,5 mm x
Denominador Denominador de Denominador de
de Escala Escala Escala
B C 0,8 mm x 0,5 mm x 0,8 mm x
Denominador Denominador de Denominador de
de Escala Escala Escala
C D 1,0 mm x 0,6 mm x 1,0 mm X
Denominador Denominador de Denominador de
de Escala Escala Escala

Fonte: Adaptado de Brasil (2018)

No PEC-PCD, os produtos cartograficos sdo classificados de acordo com as
classes A, B, C e D. A classe A corresponde ao maior nivel de rigor na avaliagao,
enquanto a classe D representa o menor. Essas classes estdo vinculadas a escala
do produto e permitem classifica-lo a partir do erro maximo obtido nas
discrepancias de uma amostra de pontos. Para cada classe existe um valor definido
de PEC-PCD, associado a um Erro Padrao (EP), que corresponde a 60,8% desse
valor. O EP é derivado de um indicador estatistico baseado na distribuicdo normal,
considerando 90% de confianga (Brasil, 1984; 2018).

Em 2015, a DSG instituiu a ET-CQDG (Brasil, 2015), que reune metodologias para
avaliagao da qualidade do mapeamento de referéncia. No que se refere a acuracia
posicional, a norma prevé o calculo das Distancias Euclidianas (DE) obtidas entre
pontos homodlogos do produto de referéncia e do produto analisado. A partir dessas
DE, para determinar a classificacdo do produto em uma escala especifica, sdo
verificadas duas condi¢des: se 90% dos valores de DE sdo menores ou iguais ao
PEC-PCD correspondente, e se o Erro Médio Quadratico (EMQ) € menor ou igual
ao EP definido para a classe e escala apresentadas na Tabela 1. Tais
condicionantes foram utilizadas para a realizacao das analises.

Para a selegdao do tamanho da amostra foram utilizados os critérios de Galo e
Camargo (1994) e Merchant (1982), nos quais é definido que 20 feigbes pontuais
seriam suficientes para obter a acuracia posicional de uma area. Neste contexto,
uma pesquisa realizada por Fernandes, Alixandrini Junior e Elias (2015), baseada
em critérios de amostragem apresentados por Nogueira Jr. (2003), evidenciaram
que o tamanho da amostra de feicdes pontuais tende a ser constante entre 20 e 24
feicbes pontuais a medida que aumenta a dimensao da area de estudo. Neste
contexto, com o objetivo de estimar a acuracia posicional e analisar a
heterogeneidade, foram obtidos seis conjuntos de amostras, cada um composto por
20 feicoes. A selecdo dessas amostras foi realizada por trés usuarios distintos,
sendo que cada usuario selecionou aleatoriamente duas amostras, totalizando os
seis conjuntos analisados. Ressalta-se que o processo de escolha foi conduzido de
maneira ndo enviesada, sem direcionamento prévio sobre areas especificas ou
caracteristicas do territério. As amostras resultantes distribuiram-se por todo o
municipio do Rio de Janeiro, abrangendo diferentes tipos de tecidos urbanos,
formais e informais.
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2.2 Desenvolvimento de aplicagdao geoespacial

Apods a selegao das feicdes homologas e o agrupamento das diferentes amostras, o
calculo do PEC-PCD, para cada uma delas, foi baseado no desenvolvimento de um
complemento no QGIS 3.34.8. Tal complemento €& caracterizado por uma
atualizagdo e melhoria no conjunto de ferramentas QPEC (Elias et al., 2023). No
que diz respeito a avaliacdo da acuracia posicional de feicbes pontuais, o QPEC
era baseado em consultas utilizando uma linguagem de programacédo SQL-LIKE e
os processos agrupados no modelador grafico do QGIS 3.34.8, para que um script
pudesse ser exportado posteriormente. Neste contexto, a entrada de dados
consistia na insercdo de feicbes de referéncia e feicbes a serem avaliadas. O
resultado era apresentado na tabela de atributos com a classe minima do
PEC-PCD aceito para cada uma das escalas do Mapeamento Sistematico Brasileiro
(MSB) (1:1.000, 1:2.000, 1:5.000, 1:10.000, 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 e
1:250.000) (BRASIL, 2015, 2018). Caso na escala avaliada a feicdo ndo fosse
aceita em nenhuma classe, exibia-se a mensagem “Rejeitado”.

Com base nesses aspectos e visando aprimorar a ferramenta, foram incluidas
novas condicionantes para a execucdo das analises. Entre as melhorias,
adicionou-se a possibilidade de o usuario indicar diretamente os campos das
tabelas de atributos das camadas de entrada que devem ser utilizados para a
identificacdo dos pontos homdlogos. Também foram incorporadas opgdes de
configuragcdo para a visualizagdo dos resultados. Assim, caso o usuario queira
consultar os dados em uma escala especifica, basta informar o valor no campo
“Inserir o denominador de Escala desejado”. Alternativamente, se preferir visualizar
os resultados para todas as escalas previstas no MSB, isso pode ser feito
marcando a op¢ao “Exibir resultado para todas as escalas do MSB”.

Por fim, a ferramenta foi convertida em um complemento do QGIS, permitindo que
0 usuario a integre diretamente a sua Caixa de Ferramentas de Processamento.
Com essa adaptacgao, o recurso deixou de ser um script isolado e passou a operar
como um modulo instalado. A Figura 2 apresenta o complemento inserido na caixa
de ferramentas (vermelho) e as adequagdes nos campos de entrada dos dados
(azul). Desta forma, as Figuras 3 e 4 apresentam os pseudocddigos da busca
efetuada pelo completo e dos critérios para avaliar a classe aceita segundo o PEC
PCD. O complemento entdo realiza o pareamento das feicdes homodlogas através
de uma jungdo nos atributos identificadores fornecidos pelo usuario, computa o
conjunto das discrepancias euclidianas (DE) para cada feicdo homodloga (f) e o
EMQ do conjunto e armazena os valores computados. Para computar as
discrepancias euclidianas, as diferengas planimétricas (AX e AY) sdo avaliadas
para cada f.

A opcéo para exibir resultados em todas as escalas previstas no MSB diferencia-se
principalmente pelo desvio para um lagco de execugao que determina a classe
aceita para cada escala no MSB (Figura 3). Caso uma classe seja aprovada para
uma escala avaliada, armazena-se a classe aprovada e as demais classes na
mesma escala deixam de ser avaliadas. Caso nenhuma classe seja aprovada para
a escala avaliada, armazena-se o resultado “rejeitado”. Alternativamente, quando o
usuario desejar o detalhamento da avaliagdo das classes de uma escala
especificada, faz-se 0 armazenamento direto dos resultados de retorno (Figura 4)
para cada classe avaliada. As constantes métricas exibidas na Tabela 2 e o
denominador de escala séo passadas a rotina de avaliagdo como argumentos para
que qualquer escala possa ser computada.
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Figura 2: Melhorias do complemento QPEC.
Fonte: Os autores (2025)

Como os resultados armazenados, em Ac, contemplam os valores de DE e EMQ
(rms, nas Figuras 3 e 4) utilizados para definicdo do PEC-PCD, foi incorporada uma
simbologia automatica baseada na classificagdo das Distancias Euclidianas em
quatro quartis (Q1, Q2, Q3 e Q4). Quando exibidos os resultados armazenados,
cada quartil recebe uma cor distinta, aplicada automaticamente as feigbes
avaliadas. A escala cromatica segue uma gradagdo progressiva, em que as
tonalidades mais escuras representam maiores discrepancias, permitindo uma
interpretagao visual direta da distribuicdo dos erros no conjunto analisado. Os
mapas com os resultados estao apresentados na segao 3. O plugin do QGIS esta
disponivel no GitHub (Elias, 2025). O repositorio disponibiliza um arquivo .zip, que
pode ser baixado e instalado no QGIS por meio da opgao “Instalar a partir de um
arquivo ZIP” no gerenciador de complementos.
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1 Rotina Busca_ PEC_PCD(ref, id,.z, aval, idyyq, va, op)

© o o O @R

10
11
12
13

14
15
16
17

Entrada: ref é o arquivo com feigoes de referéncia

Entrada: id,.s é o atributo para parear as feicoes de referencia

Entrada: aval é o arquivo com feicoes para avaliacao

Entrada: id,,, é o atributo para parear as feicoes avaliadas

Entrada: va é valor do denominador da escala especificada

Entrada: op é opcao entre processar todas as escalas ou especifica

Saida : Ac é arquivo resultante sobre a acuracia do conjunto de
feicoes

//Seja f conjunto de N feigdes pareadas e {i € N*|i < N}

Para cada i faga

| DEj, « \[AX3 +AVE
rms </ %

Se op € “processar todas as escalas” entao
Para cada escala em {1000, 2000, ..., 250000} faga
AcCescala — “Rejeitado”
Para cada ¢ em {A, B, C, D} faga
PEC, + Avalia_classe(PEC,., EP., va, DE, rms)
Se PEC, € “Aceito” entao
Acescata — “Classe {c}”
Interrompa a busca de classes

Senao
Para cada classe em {A, B, C, D} faca
‘ Accinsse < Avalia_classe(PEC 4sse, EPrjgsse, va. DE. rms)
Classificar feicoes f; por quartis
Exibir Ac e aplicar simbologia

Figura 3: Pseudocdodigo para execucado do complemento a partir da selegcéao de

todas as escalas do MSB.
Fonte: Os autores (2025)

1 Rotina Awvalia_classe(pec, ep, va, DE, rms)

o T =, S S U &

Entrada: pec é a constante PEC da classe
Entrada: ep é o erro padrao maximo para a classe
Entrada: va é o valor do denominador da escala avaliada
Entrada: DF é o conjunto de discrepancias euclidianas entre feicoes
Entrada: rms é o erro médio quadratico do conjunto de fei¢oes
Saida : Avaliacao, aceito ou rejeitado, para a classe avaliada
limpg < pec*va
limgars < ep x va
Se 90% de DE < limpg e rms < limp);5 entao

‘ Retorne “Aceito”
Senao

‘ Retorne “Rejeitado”

Figura 4: Pseudocodigo para execugédo do complemento a partir da insergéo de

uma determinada escala.
Fonte: Os autores (2025)
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3 Resultados e Discussao

Com base nas analises realizadas, os mapas das Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10 exibem
a distribuicdo dos conjuntos de amostras da area de estudo, bem como, os
resultados dos quartis obtidos a partir da aplicacdo do QPEC. As subsecbes 3.1,
3.2 e 3.3 apresentam a discussao acerca dos resultados obtidos.

Acuracia Posicional da Amostra 1
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Figura 5: Distribuicdo das feigcdes pontuais da amostra 1.
Fonte: Os autores (2025)
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Acuracia Posicional da Amostra 2
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Figura 6: Distribuicdo das fei¢cbes pontuais da amostra 2.

Fonte: Os autores (2025)
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Figura 7: Distribuicdo das feigcbes pontuais da amostra 3.

Fonte: Os autores (2025)
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Figura 8: Distribuicdo das feigdes pontuais da amostra 4.
Fonte: Os autores (2025)
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Figura 9: Distribuicdo das feigcbes pontuais da amostra 5.
Fonte: Os autores (2025)
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Acuracia Posicional da Amostra 6
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Figura 10: Distribuicdo das feigcbes pontuais da amostra 6.
Fonte: Os autores (2025)

3.1. Andlise Estatistica Agregada e Classificagao PEC-PCD

As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, a estatistica descritiva das
Distancias Euclidianas (DE) calculadas e classificagao dos resultados, de acordo
com o PEC-PCD para cada amostra. Além disso, a Tabela 5 apresenta os intervalos
da subdivisdo por quartis, obtidos ao aplicar o complemento QPEC. Observa-se
que, com a notavel excecdo da Amostra 6, o Erro Médio Quadratico (EMQ)
manteve-se em uma faixa de valores relativamente consistente, situando-se entre
2,53 m (Amostra 2) e 2,92 m (Amostra 3). A Amostra 6 se destaca por apresentar o
maior EMQ (3,79 m) e a maior discrepancia maxima registrada (9,07 m).

Os resultados demonstram que, para cinco das seis amostras (1, 2, 3, 4 € 5), os
dados do OSM no Rio de Janeiro enquadram-se na Classe A para a escala
1:25.000 e na Classe D para a escala 1:5.000. Este € um achado relevante, pois
ancora o produto do OSM a um padrao de qualidade oficial do Mapeamento
Sistematico Brasileiro, indicando sua potencialidade para usos em escalas de
menor detalhe.

Complementarmente, os graficos de dispersdo de erros da Figura 9 permitem uma
analise da tendéncia (bias) das amostras. Visualmente, ndo se identifica um bias
sistematico, como um deslocamento de toda a base em um quadrante especifico
(e.g., nordeste). Os erros, embora de magnitudes variadas, distribuem-se em torno
da origem (0,0), sugerindo que as discrepancias s&o, em sua maioria, de natureza
aleatdria (imprecisdo), e ndo um erro sistematico de registro entre as bases do
OSM e do IPP.

Os resultados agregados estabelecem uma linha de base: o OSM no Rio de Janeiro
possui, em geral, uma qualidade posicional compativel com a Classe A em
1:25.000. No entanto, esses valores mascaram as variacbes estatisticas e
espaciais significativas entre e dentro das amostras, que comprovam a
heterogeneidade dos dados e serido o foco da subsegao 3.2

15/27



Tabela 3: Estatistica descritiva das Discrepancias Euclidianas (DE) e Erro Médio

Quadratico (EMQ) por amostra

Dado minimo maximo média mediana EMQ
(DE) (m) (DE)(m)  (DE)(m)  (DE)(m) (m)

Amostra 1 0,25 5,88 2,36 2,57 2,66
Amostra 2 0,62 5,41 2,25 2,47 2,53
Amostra 3 0,16 7,11 2,34 1,68 2,92
Amostra 4 1,09 7,41 2,40 2,15 2,80
Amostra 5 0,58 513 2,63 2,69 2,88
Amostra 6 0,84 9,07 3,11 2,24 3,79

Fonte: Os autores (2025)

Tabela 4: Classificagdo das amostras segundo o Padréo de Exatidao Cartografica
(PEC-PCD) por classe e escala

Dado Classe A Classe B Classe C  Classe D
Amostra 1 1:25.000 1:10.000 - 1:5.000
Amostra 2 1:25.000 1:10.000 - 1:5.000
Amostra 3 1:25.000 1:10.000 - 1:5.000
Amostra 4 1:25.000 1:10.000 - 1:5.000
Amostra 5 1:25.000 1:10.000 - -
Amostra 6 1:25.000 - 1:10.000 1:5.000

Fonte: Os autores (2025)

Tabela 5: Distribuicdo das Discrepancias Euclidianas (DE) em quartis por amostra

Dado Quartil 1 (m)  Quartil 2 (m)  Quartil 3 (m) Quartil 4 (m)
Amostra1  0,25-1,37 1,39 - 2,54 2,61-2,88 2,96 - 5,88
Amostra2 0,62 -1,29 1,30-2,43 2,52 -2,74 2,99 - 5,41
Amostra3 0,16 - 1,11 1,20 - 1,62 1,75 - 3,58 3,80-7,11
Amostra4  1,09-1,23 1,39-2,12 2,18-2,53 3,11-7,41
Amostra5 0,58 - 1,87 1,96 - 2,67 2,24 - 3,61 3,33-5,13
Amostra6 0,84 - 1,56 1,82 -2,23 2,71 - 3,05 4,44 - 9,07

Fonte: Os autores (2025)

16/27



Amostra 2

0
AX
Amostra 4
<
d
0
AX
Amostra 6
)

Amostra 1

b
*
0
AX
Amostra 3
|
¢
o
0
AX
Amostra 5
¢
e
0
AX

L]

H

[ ]

04—

P
<
o
<
5

17/27

it

Figura 11: Grafico de dispersao de erros das amostras.
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3.2. A Variabilidade entre Amostras

Conforme estabelecido na subsecdo 3.1, a andlise agregada aponta para uma
qualidade meédia consistente (Classe A em 1:25.000). Contudo, uma analise
detalhada das amostras individuais revela a principal caracteristica dos dados VGI:
a sua heterogeneidade.

O ponto de maior destaque é a Amostra 6. Conforme a Tabela 2, esta amostra
apresentou EMQ de 3,79 m. Este valor é significativamente discrepante, sendo, por
exemplo, quase 50% superior ao EMQ da Amostra 2 (2,53 m). Além disso, a
Amostra 6 registrou a maior discrepancia maxima entre todos os conjuntos, com um
ponto atingindo 9,07 m de erro.

Esta discrepancia estatistica tem uma consequéncia cartografica direta, como
demonstrado na Tabela 3. Enquanto cinco das seis amostras alcancaram a Classe
B na escala 1:10.000, a Amostra 6 foi a Unica a falhar neste critério, sendo
rebaixada para a Classe C na mesma escala.

Estes dados comprovam estatisticamente a tese da "colcha de retalhos"
(Goodchild, 2007). A qualidade posicional do OSM no Rio de Janeiro ndo é
monolitica. A selecdo de uma amostra de 20 pontos em uma localizagdo
ligeiramente diferente altera drasticamente a classificacdo oficial do produto
cartografico. Fica, assim, demonstrada a existéncia de uma clara heterogeneidade
Inter amostral, onde a qualidade média geral (discutida em 3.1) nao é suficiente
para descrever o comportamento dos dados em toda a sua complexidade.

3.3. A Dimensao Espacial da Heterogeneidade

A heterogeneidade ndo se manifesta apenas entre as médias das amostras (Inter
amostral), como visto na subsecgéo 3.2, mas também, de forma crucial, dentro de
cada conjunto de dados (intra-amostra) e em sua distribuicao espacial.

A Tabela 4, que detalha os quartis de discrepancia, revela essa variacao interna. Na
Amostra 6, por exemplo, coexistem pontos com discrepancias minimas (Quartil 1,
iniciando em 0,84 m) e pontos com erros severos (Quartil 4, atingindo 9,07 m). Essa
ampla dispersado, onde o maior erro € mais de 10 vezes superior ao menor dentro
do mesmo conjunto, demonstra que a qualidade ndo € uniforme nem mesmo em
vizinhancgas préximas.

A verdadeira contribuicdo deste estudo, no entanto, reside na analise da
distribuicdo espacial desses erros. Os mapas (Figuras 5-10), que utilizam a
simbologia de quartis gerada automaticamente pela ferramenta QPEC, permitem
uma investigagdo visual da questdo central deste trabalho: identificar se existem e
quais sao as diferentes relagbes entre as regides com maior ou menor discrepancia
posicional e de que forma os erros estdo distribuidos no complexo tecido urbano
carioca.

A hipotese inicial deste trabalho, fundamentada na literatura da "cidade dual”
(Perlman, 2010; Novaes, 2014; Kalkman, 2019), postula que as maiores
discrepancias (Quartis 3 e 4, em tons mais escuros) estariam concentradas em
duas areas principais:

e Assentamentos informais (favelas), onde o mapeamento VGI poderia ter
menor precisdo ou onde a base oficial do IPP (2021) teria maior dificuldade
de representagao;

e Areas de rapida expansdo urbana, onde poderiam existir obras viarias mais
recentes que o mapeamento de referéncia de 2021, fazendo com que o
OSM (mais atualizado) parecesse "errado" em relagdo a base oficial
desatualizada (Camboim; Bravo; Sluter, 2015).

A heterogeneidade da acuracia posicional no Rio de Janeiro ndo pode ser explicada
apenas pela dicotomia socioespacial formal/informal. Outras variaveis técnicas e
temporais sao determinantes como, por exemplo, a defasagem temporal. A base de
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referéncia do IPP é de 2021. O OSM é atualizado continuamente. E altamente
provavel que discrepancias elevadas (Q4) em areas formais nao sejam "erros" do
OSM, mas sim "atualizagbes" (novos retornos, ciclovias, alteragbes de via) que o
OSM capturou, mas que a base de referéncia de 2021, agora desatualizada, ndo
reflete.

A analise espacial (Figuras 3-8) enriquece a tese da heterogeneidade: ela ndo é
apenas estatistica (subsec¢éo 3.2), mas profundamente espacial e multifatorial. Os
resultados sugerem que a "cidade dual" (Periman, 2010) n&o é a Unica explicagao;
a defasagem temporal entre as bases e a prépria qualidade das fontes de dados
sdo fatores determinantes que precisam ser investigados em estudos futuros.

Os resultados obtidos evidenciam que a heterogeneidade da acuracia posicional da
rede viaria do OSM no municipio do Rio de Janeiro, com valores de PEC-PCD
predominantemente enquadrados entre as classes B e C na escala 1:10.000 e
erros maximos da ordem de 9,07 m, possui implicacdes diretas para a gestéao
ambiental urbana e para analises baseadas em sistemas de transporte. Em estudos
que utilizam redes viarias como estrutura analitica, tais como avaliagdes de
acessibilidade a servigos, modelagem de fluxos de trafego, estimativas de emissdes
veiculares ou analises de exposicdo a poluentes atmosféricos, deslocamentos
planimétricos de poucos metros podem resultar em classificacbes equivocadas de
proximidade a corredores viarios, especialmente em areas de abrangéncia
sensiveis entre 50 e 100 m. Essas distorcbes afetam a delimitacdo de areas de
risco, a identificacdo de populacbes expostas e a avaliagdo de desigualdades
socioambientais, introduzindo vieses relevantes em inferéncias de justica ambiental
(Lane et al., 2013). Nesse sentido, as discrepancias observadas nos quartis
superiores (Q3 e Q4) ndo configuram apenas um problema cartografico, mas um
fator critico de incerteza para aplicagdes ambientais baseadas em redes. Ademais,
em areas sujeitas a eventos ambientais extremos, a completude e a conectividade
da rede viaria, sobretudo em assentamentos informais, condicionam a
acessibilidade para resposta emergencial e a definicho de rotas seguras,
reforcando a necessidade de integragdo entre dados do OSM, produtos de
sensoriamento remoto e estratégias de deteccdo de lacunas cartograficas para
subsidiar agdes de gestdo ambiental e resiliéncia urbana (Li et al., 2020a; Neivas,
2023).

No contexto do municipio do Rio de Janeiro, caracterizado por elevada densidade
urbana, contrastes socioespaciais e recorréncia de eventos ambientais criticos,
como enchentes e deslizamentos, a qualidade da representacdo da rede viaria
condiciona diretamente a capacidade de planejamento de rotas de emergéncia,
acesso a areas vulneraveis e resposta a desastres. A presencga de erros posicionais
elevados em determinadas regides pode comprometer analises de conectividade da
rede, afetando tanto estratégias de mobilidade sustentavel quanto acdes de
adaptacdo e resiliéncia urbana. Dessa forma, os resultados reforcam que a
avaliacdo da acuracia posicional do OSM constitui um insumo essencial para o uso
responsavel desses dados em politicas publicas integradas de transporte, meio
ambiente e gestéo de riscos.

3.4. Implicagoes Metodoldgicas e a Contribuicao do QPEC

Faz-se necessario discutir as implicagdes metodoldgicas que permitiram a prépria
execucao desta analise de heterogeneidade. A abordagem central deste estudo,
avaliar ndo uma, mas seis amostras independentes (Figuras 3-8) para um mesmo
produto cartografico, seria excessivamente laboriosa e impraticavel se realizada por
métodos manuais de calculo estatistico e classificacao.

Neste contexto, o desenvolvimento do complemento QPEC (Figura 2), detalhado na
Seg¢do 2.2, foi a contribuigio metodolégica que efetivamente viabilizou a
investigacdo da heterogeneidade. A automagdo dos calculos do EMQ e das
condicionantes do PEC-PCD, seguindo as normas da ET-CQDG (Brasil, 2015),
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permitiu que a analise fosse replicada de forma eficiente, rapida e padronizada para
os seis conjuntos de dados.

Mais importante do que a automacao do calculo foi a capacidade de visualizagao da
ferramenta. A funcionalidade do QPEC que gera automaticamente a simbologia
padronizada por quartis (Q1-Q4) foi essencial para a andlise espacial. Foi essa
capacidade que permitiu a transformacao dos dados estatisticos brutos (Tabela 2)
em inteligéncia espacial (Figuras 5-10), possibilitando a discussdo apresentada na
subsecao 3.3 e a conexdo das discrepancias meétricas com a complexa realidade
urbana carioca.

Adicionalmente, a explicitagdo espacial da heterogeneidade proporcionada pelo
QPEC amplia o potencial de uso de dados do OSM em aplicagbes voltadas a
gestdo ambiental e aos sistemas de transportes. Ao permitir a identificagdo objetiva
de areas com maior incerteza posicional na rede viaria, a ferramenta oferece
subsidios metodolégicos para a incorporacdo da qualidade dos dados como
variavel explicita em analises de acessibilidade, modelagem de mobilidade urbana,
estimativas de emissdes veiculares e estudos de exposicdo ambiental. Nesse
sentido, a integragdo dos resultados do QPEC a modelos ambientais e de
transporte possibilita ndo apenas a melhoria da robustez analitica, mas também
uma leitura critica das limitagbes espaciais do OSM, particularmente em areas
periféricas e assentamentos informais, onde a confiabilidade da rede viaria é
determinante para o planejamento urbano, a resposta a eventos extremos e a
formulacao de politicas publicas ambientais e de mobilidade mais equitativas.

4 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo central estimar a heterogeneidade dos eixos
viarios da plataforma OSM no municipio do Rio de Janeiro, partindo da hipétese de
que a qualidade posicional dos dados VGI seria um reflexo direto da estrutura
socioespacial da "cidade dual". Para tal, foi implementada uma metodologia robusta
de avaliacdo da acuracia posicional (PEC-PCD) através de seis amostras
independentes, automatizada pela ferramenta QPEC. Os resultados ndo apenas
confirmaram a existéncia da heterogeneidade, mas também revelaram uma
complexidade que desafia a hipdtese inicial. Os principais achados deste estudo
podem ser sintetizados em trés pontos:

m O OSM no Rio de Janeiro possui uma qualidade posicional "média" robusta. A
andlise agregada demonstrou que, na maior parte do tempo, os dados
atendem a padrées cartograficos oficiais rigorosos, enquadrando-se na Classe
A em 1:25.000 e Classe D em 1:5.000. Isso, por si s6, valida o potencial de
integracao destes dados para planejamento em escalas menores;

m A heterogeneidade estatistica € um fato comprovado. A "qualidade média"
mascara variagdes significativas. A Amostra 5 apresentou um EMQ quase
50% superior as demais, falhando nas classificagbes que as outras cinco
amostras alcangaram. Isso comprova estatisticamente a tese da "colcha de
retalhos" (Goodchild, 2007) e demonstra que uma analise de acuracia
baseada em uma Unica amostra, uma pratica comum, seria
metodologicamente falha e levaria a conclusdes equivocadas sobre a
qualidade do produto;

m A heterogeneidade espacial € multifatorial e refuta a hipétese inicial. O achado
mais significativo deste estudo foi a constatacdo de que a "cidade dual"
(Perlman, 2010; Novaes, 2014) ndo é a Unica, nem talvez a principal,
explicacao para a variagao da qualidade posicional.

Este ultimo ponto tem implicagdes profundas. Sob a perspectiva da gestao
ambiental e dos transportes, os achados deste estudo indicam que a
heterogeneidade da acuracia posicional do OSM deve ser considerada
explicitamente em aplicagbes que utilizam redes viarias como base analitica. No
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municipio do Rio de Janeiro, onde a mobilidade urbana, a qualidade do ar, a
exposicdo a riscos ambientais e a acessibilidade a servicos estao fortemente
interligadas, a confiabilidade geométrica da rede viaria condiciona a robustez de
modelos ambientais e de apoio a decisdao. Assim, a avaliacdo sistematica da
qualidade do OSM nao apenas qualifica seu potencial de integracdo com bases
oficiais, mas também contribui para o uso mais critico e transparente de dados VGl
em politicas de mobilidade sustentavel e planejamento urbano ambientalmente
orientado.

Nesse sentido, este trabalho reforga que iniciativas de mapeamento colaborativo,
quando avaliadas sob critérios objetivos de qualidade, podem desempenhar papel
estratégico na governanga ambiental urbana. Ao evidenciar onde e como a rede
viaria colaborativa apresenta maior ou menor confiabilidade, cria-se uma base
técnica para orientar tanto o uso analitico do OSM quanto acdes direcionadas de
aprimoramento do mapeamento, alinhando geoprocessamento, participagdo social
e gestdo ambiental em contextos urbanos complexos.

A heterogeneidade da acuracia no Rio de Janeiro é multifatorial. A discusséo
sugere que a defasagem temporal € uma variavel tdo ou mais determinante que a
dicotomia formal/informal. Em areas de rapida alteracao viaria (comuns na "cidade
formal"), o OSM, por ser continuamente atualizado, pode ser mais correto que a
base oficial de 2021, fazendo com que uma alta discrepancia (erro) seja, na
verdade, um indicador de maior atualidade do VGI.

Para o planejamento urbano no Rio de Janeiro, isso significa que a integracao de
dados (Camboim; Bravo; Sluter, 2015) ndo pode seguir uma regra simples (ex:
"usar IPP em favelas e OSM no asfalto"). O cenario é o oposto: o OSM pode ser a
fonte mais atualizada para a mobilidade na cidade formal, enquanto a base oficial
do IPP pode ser a unica fonte geometricamente acurada em assentamentos
informais.

Do ponto de vista metodoldgico, o trabalho ressalta a contribuicao do complemento
QPEC, cuja aplicacéo foi decisiva para viabilizar a andlise de multiplas amostras e
para traduzir métricas estatisticas (Tabela 2) em representagdes espaciais
interpretaveis (Figuras 5-10).

4.1. Limitagoes e Pesquisas Futuras

Como um estudo focado na metodologia da heterogeneidade, este trabalho possui
limitagbes que abrem caminhos para pesquisas futuras. A analise de seis amostras
provou a existéncia da heterogeneidade, mas ndo a mapeou de forma exaustiva. A
correlacdo entre os erros (Q4) e a "cidade dual" foi feita de forma visual e
qualitativa, baseada nas amostras.

Pesquisas futuras podem explorar algumas vertentes como: expandir a analise de
acuracia posicional para toda a extensdo do municipio, utilizando métodos de grade
(Forghani; Delavar, 2014) ou analise por setores censitarios, para criar um mapa
definitivo da heterogeneidade da acuracia e correlacionar quantitativamente as
discrepancias com as manchas de assentamentos informais e, crucialmente, com a
data da ultima edigdo no OSM versus a data de obras viarias, para isolar a variavel
"defasagem temporal".

Além disso, investigacdes futuras podem aprofundar a relagédo entre a
heterogeneidade da qualidade do OSM, os sistemas de transporte urbano e
aplicagbes em gestdao ambiental. Em particular, a incorporacado explicita das
métricas de acuracia posicional e completude da rede viaria em modelos de
acessibilidade, estimativas de emissdes veiculares e analises de exposigado a
poluentes atmosféricos permitiria avaliar de forma quantitativa o impacto dos erros
geometricos sobre resultados ambientais. No contexto do Rio de Janeiro, tal
abordagem é especialmente relevante para areas de assentamentos informais,
onde a baixa qualidade ou auséncia de mapeamento viario pode comprometer
diagnésticos de mobilidade sustentavel, planejamento de rotas de transporte
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coletivo, logistica de resposta a eventos extremos e avalia¢des de justica ambiental.
A integracao entre dados do OSM, inventarios de emissées, informagdes de uso e
cobertura da terra e dados socioambientais poderia, portanto, ampliar o papel do
mapeamento colaborativo como suporte a formulacdo de politicas publicas
ambientais e de transportes mais equitativas e baseadas em evidéncias.

Este artigo demonstrou que a heterogeneidade do OSM no Rio de Janeiro € uma
realidade complexa, que nao reflete apenas a desigualdade social, mas também a
dindmica temporal e a qualidade das proprias fontes de dados oficiais.
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