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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
analisis de transporte y gestion ambiental urbana. La aplicacién del Estandar Brasilefio de
Exactitud Cartografica a seis muestras independientes demostré, 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 esta asociada a la desalineaciéon temporal entre bases
cartograficas, con impactos directos en aplicaciones ambientales y de movilidad.

Palabras clave: OpenStreetMap, precision posicional, heterogeneidad de datos

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
Resumo

Este artigo estima a heterogeneidade da acurdcia posicional da rede viaria do
OpenStreetMap (OSM) no municipio do Rio de Janeiro, destacando implicagcbes para
analises de transportes e gestdo ambiental urbana. A aplicacdo do Padrado de Exatidao
Cartografica em seis amostras independentes demonstrou, de forma estatisticamente
significativa, que a qualidade do OSM nao é homogénea, variando entre as classes B e C
na escala 1:10.000. Os maiores erros posicionais, de até 9,07m, ocorreram em areas
formais consolidadas, indicando que a heterogeneidade & 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



1 Introduccion

La ultima década ha sido testigo de un cambio de paradigma en la generacién y
difusion de la informacién geoespacial. Impulsado por el establecimiento de la Web
2.0 (O'Reilly, 2007), el usuario de productos cartograficos ha trascendido su papel
de consumidor pasivo para convertirse en un elemento fundamental en la
generacion de datos (Cormode; Krishnamurthy, 2008). Este fendmeno,
conceptualizado por Goodchild (2007) como Informacion Geografica Voluntaria
(VGI), ha democratizado la produccién de mapas, permitiendo que individuos sin
formacion técnica especializada contribuyan al mapeo del espacio geogréfico
(Ganapati, 2011).

En este ecosistema, OpenStreetMap (OSM) se ha consolidado como el proyecto de
Informacion Geografica Voluntaria (VGI) de mayor magnitud y relevancia global.
Con mas de 10 millones de usuarios registrados y una base de datos que supera
los 11 mil millones de entidades (nodes, ways y relations)', OSM ofrece una
alternativa dindmica a los productos de cartografia de referencia, tradicionalmente
desarrollados por Agencias Nacionales de Cartografia (Kent, 2009). La principal
ventaja de OSM reside en su rapida actualizacidon, una caracteristica de enorme
importancia en contextos como el brasilefio. En un pais donde la inversion en
cartografia oficial ha sido histéricamente baja, lo que resulta en una cobertura de
apenas el 5% del territorio a escala 1:25.000 (Sluter et al., 2019), los datos VGI
emergen como una fuente prometedora y, en ocasiones, Unica para la planificacion
y gestién territorial.

No obstante, la rapida adopcion y aplicabilidad de estos datos en proyectos que
exigen confiabilidad métrica se enfrentan a un desafio central: la evaluaciéon de su
calidad. La naturaleza “no documentada” y descentralizada de las contribuciones de
OSM implica que la calidad no puede darse por sentada, lo que ha impulsado una
amplia linea de investigacion internacional centrada en su medicion (Elwood;
Goodchild; Sui, 2012; Haklay, 2010; Girres; Touya, 2010). Este aspecto converge
con la denominacion de “colcha de retazos” propuesta por Goodchild (2007), en la
cual la calidad de los datos VGI se basa en la motivacion de los colaboradores, la
cantidad de entidades y el periodo de contribucion.

La medicion de la calidad de los datos geoespaciales constituye una de las etapas
del proceso de produccion y validacién de la cartografia de referencia. Para que
esta evaluacién sea rigurosa y comparable, se basa en un conjunto de métricas y
normas establecidas. Los indicadores para la evaluacién de la calidad de los datos
geoespaciales estan definidos por la norma ISO (International Organization for
Standardization) 19157 (ISO, 2013) y comprenden la Precision Posicional, la
Precision Tematica, la Consistencia Légica, la Completitud y la Usabilidad. En
Brasil, la Especificacion Técnica para el Control de Calidad de Datos Geoespaciales
(ET-CQDG) (Brasil, 2015) fue desarrollada en 2015 por la Direccién del Servicio
Geografico (DSG) y aprobada por el Ejército. En ella se definen los criterios para la
evaluacién de la calidad de los datos geoespaciales derivados de la ISO 19157
(ISO, 2013), complementados por el Manual Técnico para la Evaluacion de la
Calidad de los Datos Geoespaciales del Instituto Brasileio de Geografia y
Estadistica (IBGE, 2019).

Dado que en la cartografia de referencia los datos son producidos por profesionales
de forma homogénea, lo que no se corresponde con las premisas del VGI, se han
desarrollado numerosas investigaciones en todo el mundo con el objetivo de
analizar los parametros de calidad de este tipo de datos, buscando determinar su
potencial de integracion en bases cartograficas de referencia. Uno de los primeros
analisis asociados a datos colaborativos fue desarrollado por Haklay (2010), quien
evaluo la precision posicional y la completitud de los datos de OSM en relacion con
la cartografia de referencia del Reino Unido (Ordnance Survey) e identifico el
potencial de uso de esta informacion. Para la evaluacion de la precisién posicional,

! https://planet.openstreetmap.org/statistics/data_stats.html
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Haklay (2010) utiliz6 el método de comparacion por buffers, y la completitud se
evalué mediante una comparacion basada en cuadriculas a partir de la longitud de
las vias. En este contexto, los criterios propuestos por Haklay (2010) han orientado
investigaciones internacionales dirigidas a la evaluacién de la precision posicional y
la completitud de los datos geograficos. Estos principios fueron aplicados por Jasin
y Hamandani (2020) en Irak, por Ferster et al. (2019) en Canada, por |brahim,
Ramadan y Hefny (2019) en Egipto, por Zhang y Malczewski (2018) también en
Canada, y por Brovelli y Zamboni (2018) en ltalia.

Cabe destacar que en estos trabajos se identificé que los principales desafios de
los datos VGI estan asociados a la heterogeneidad de la informacion, ya que esta
varia segun el area de estudio y los elementos representados. En este contexto, las
metodologias abordadas por |brahim, Darwish y Hefny (2019) y por Brovelli y
Zamboni (2018) consideraron explicitamente las caracteristicas de dicha
heterogeneidad.

Aunque la heterogeneidad es una cuestion ampliamente discutida en
investigaciones recientes sobre datos VGI, estudios iniciales ya sefalaban este
desafio al evaluar la calidad de OSM, especialmente en lo que respecta a la
precision posicional y la completitud. Girres y Touya (2010), al analizar un area de
Francia, identificaron una variabilidad espacial significativa al aplicar el método de la
distancia de Hausdorff, encontrando una media de 13,57 m y una desviacién
estandar de 8,32 m para los segmentos lineales evaluados, lo que evidenci6 la
dispersién e inconsistencia de las entidades. De manera similar, Forghani y Delavar
(2014) verificaron en una region de Iran que la calidad de las vias de OSM
presentaba variaciones sustanciales cuando se analizaba mediante diferentes
verificaciones geométricas, incluyendo la longitud de las vias, la geometria minima
de los limites, el meridiano central y la distribucion direccional, realizadas a partir de
una malla de celdas. Los autores destacan que estas variaciones refuerzan la
heterogeneidad como uno de los principales problemas asociados a los datos de
OSM.

Mas alla de las evaluaciones estrictamente cartograficas, la calidad de los datos de
OSM ha sido ampliamente discutida en el ambito de la gestion ambiental, a medida
que las bases OSM han sido empleadas como insumo en analisis de uso vy
cobertura del suelo, modelizacion ambiental, estudios de riesgo y planificacion
urbana sostenible. Diversos trabajos sefialan que la confiabilidad de los resultados
ambientales basados en OSM esté directamente asociada a la precision posicional
y a la completitud de las entidades mapeadas, especialmente en contextos urbanos
complejos y desiguales (Goodchild; Li, 2012; Fonte et al., 2017; Li et al., 2020). En
el campo del transporte, la representacion precisa de la red vial es un elemento
estructurante para analisis de accesibilidad, simulaciones de movilidad, evaluacion
de la exposicién a contaminantes atmosféricos y modelizacion de escenarios de
riesgo, lo que convierte a la heterogeneidad de la calidad de OSM en un factor
critico para aplicaciones ambientales basadas en redes (Graser; Straub;
Dragaschnig, 2014; Poiani et al., 2016; Lane et al., 2013).

Ante las cuestiones presentadas, resulta evidente la importancia de comprender
como se comportan las contribuciones en OSM para determinar su potencial de
integracion. Esta cuestion es aun mas relevante en paises del Sur Global, como
Brasil. Con un desafio de escala continental, que abarca 8,52 millones de
kilbmetros cuadrados y una poblacidon compleja y mayoritariamente urbana (88%)
de 212 millones de personas (IBGE, 2023a), el pais enfrenta una baja cobertura de
cartografia a gran escala y una marcada desactualizacién cartografica. A ello se
suma el hecho de que son escasos los estudios que se centran especificamente en
proporcionar una estimacién de su heterogeneidad. Machado y Camboim (2019),
por ejemplo, presentaron un estudio que aborda los desafios y potencialidades en
la integracion de datos de OSM con datos de referencia para el municipio de
Curitiba-PR, mostrando como resultado un aumento en las categorias de
informacién al integrar ambas fuentes. Asimismo, Teixeira y Schmidt (2023)
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evaluaron la precisién posicional de los ejes viales en un barrio del municipio de
Uberlandia-MG, lo que también permitié evidenciar el potencial de uso de estos
datos en la region.

El municipio de Rio de Janeiro ofrece un laboratorio singular para profundizar en las
cuestiones relacionadas con la calidad y la heterogeneidad de OSM. La ciudad no
es solo un “dato” a ser mapeado; es, en si misma, el problema central de la
heterogeneidad. La “ciudad dual” o “dividida” no es unicamente una figura retorica,
sino una realidad morfolégica que contrapone el tejido urbano formal, con alta
cobertura de datos oficiales, a extensas areas de asentamientos informales
(favelas), a menudo invisibles en los mapas tradicionales (Perlman, 2010; Novaes,
2014; Kalkman, 2019). Esta dualidad estructural tiene implicaciones practicas
urgentes para la calidad de los datos VGI (Haklay, 2010; Hecht; Kunze; Hahmann,
2013; Camboim; Bravo; Sluter, 2015). La heterogeneidad en la precision posicional
de los ejes viales de OSM afecta directamente la eficacia de los sistemas de
movilidad urbana (aplicaciones de ruteo) (Graser; Straub; Dragaschnig, 2014;
Hosseini et al., 2025) y, de manera critica, la logistica de respuesta a desastres
(como deslizamientos e inundaciones), donde la precisién de callejones y accesos
en areas informales es vital (Alcantara et al., 2023; Lima; Freiman; Camboim, 2022;
Poiani et al., 2016). En este contexto, OSM puede tanto reproducir estas
desigualdades espaciales, si los voluntarios mapean preferentemente la “ciudad
formal”, como remediarlas, al proporcionar el Unico mapeo detallado existente de la
“ciudad informal”, especialmente cuando existen iniciativas comunitarias y técnicas
orientadas a las favelas (Bortolini; Camboim, 2019; Herfort et al., 2021; Figueiredo;
Verissimo; Franco, 2022; Hallopeau et al., 2025).

Ademas de la produccién espontanea de datos, OSM también incorpora acciones
organizadas de mapeo comunitario con implicaciones directas para estudios
ambientales y de transporte. Las iniciativas lideradas por el Humanitarian
OpenStreetMap Team (HOT) han desempefiado un papel central en la ampliacion,
el detalle y la correccién del mapeo vial en areas periféricas y asentamientos
informales, tradicionalmente subrepresentados en las bases cartograficas oficiales.
Estos mapeos colaborativos, frecuentemente realizados mediante campafas
dirigidas (mapatones) y procesos de validacion técnica, han demostrado ser
fundamentales para mejorar la conectividad de la red vial, la representacion de las
jerarquias de las vias y la identificacion de accesos locales, elementos criticos para
analisis de accesibilidad, planificacién de rutas, modelizacion de la movilidad
urbana y respuesta a emergencias ambientales y humanitarias (Haklay, 2010;
Hagen, 2016; Poiani et al., 2016; Herfort et al., 2021). En el contexto del transporte,
los estudios indican que los datos producidos en iniciativas de Hot incrementan
significativamente la completitud y la confiabilidad funcional de la red vial de OSM,
especialmente en regiones del Sur Global, contribuyendo a evaluaciones mas
robustas de movilidad urbana, logistica de emergencia, exposicion a riesgos
ambientales y analisis de justicia espacial (Goodchild; Li, 2012; Mobasheri et al.,
2017; Li et al., 2020; Mahabir et al., 2020).

Los sistemas de transporte constituyen uno de los vectores ambientales mas
relevantes en las ciudades, siendo responsables de aproximadamente el 15% de
las emisiones globales de gases de efecto invernadero y de cerca del 23% del CO:
energeético, lo que corresponde a aproximadamente 8,9 GtCO.e en 2019, con una
tendencia de crecimiento en ausencia de politicas adicionales (IPCC, 2022; |IEA,
2024). Estos impactos dependen en gran medida de la forma urbana y de la
conectividad de la red vial, que influyen en los patrones de desplazamiento, la
eleccion modal y los volumenes de trafico (Vehicle Miles Traveled — VMT) (Ewing;
Cervero, 2010). En el contexto de Rio de Janeiro, el trafico vehicular y el transporte
publico figuran entre los principales contribuyentes a la degradacién de la calidad
del aire urbano, especialmente en relacién con las concentraciones de material
particulado fino (PM..s), lo que evidencia la estrecha relaciéon entre movilidad,
ambiente y salud urbana (C40 Cities, 2022). En este escenario, los errores de
geocodificacion y los desplazamientos planimétricos en la representacion de la red
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vial pueden introducir sesgos significativos en los analisis de exposicién ambiental
basados en buffers de proximidad, reforzando que la precision posicional y la
completitud de la red OSM son condiciones fundamentales para modelizaciones
ambientales robustas (Lane et al., 2013; Fonte et al., 2017; Li et al., 2020).

A la luz de lo expuesto, este trabajo tiene como objetivo central estimar la
heterogeneidad de los ejes viales de OSM en Rio de Janeiro mediante la
evaluacién de su precision posicional. De este modo, el articulo busca no solo
cuantificar la calidad de los datos, sino también explorar su aplicabilidad y potencial
en cuestiones relacionadas con la planificacién urbana y la gestion ambiental,
especialmente en lo que respecta al uso de redes viales en analisis de movilidad
urbana, evaluacién de accesibilidad, estudios de exposicion a riesgos ambientales y
apoyo a la toma de decisiones en contextos urbanos socialmente desiguales. La
cuestion central de este articulo, por lo tanto, es identificar si existen, y cuales son,
las diferentes relaciones entre las regiones con mayor o menor discrepancia
posicional y de qué manera se distribuyen los errores en el complejo tejido urbano
carioca.

Se parte de la hipotesis de que la calidad de los datos VGI es un reflejo directo de
la estructura urbana desigual: la precision posicional sera significativamente mayor
y mas homogénea en las areas consolidadas de la “ciudad formal”, mientras que se
presentara degradada, inestable y altamente heterogénea en las areas de
asentamientos informales, reflejando patrones distintos de contribucién v,
posiblemente, de calidad de las imagenes satelitales utilizadas como base para la
digitalizacion. Se asume, adicionalmente, que esta heterogeneidad tiene
implicaciones directas para la confiabilidad de los analisis basados en redes de
transporte, particularmente aquellos aplicados a la gestion ambiental urbana, la
evaluacion de accesibilidad y el analisis de riesgos en areas socialmente
vulnerables de Rio de Janeiro.

Para alcanzar los objetivos y poner a prueba la hipoétesis, el articulo se estructura
de la siguiente manera: la Seccién 2 aborda la metodologia aplicada. La Seccién 3
presenta y discute los resultados. Finalmente, la Seccion 4 concluye sobre las
implicaciones de los hallazgos relacionados con la heterogeneidad de OSM en Rio
de Janeiro y sefiala direcciones para investigaciones futuras.

2 Metodologia

El area de estudio utilizada para la realizacion de los analisis fue el municipio de
Rio de Janeiro—RJ. Segun datos del Censo Demografico del Ibge, la poblacion
residente del municipio era de 6.211.223 habitantes (IBGE, 2022a), con una
superficie de 1.200,330 kilbmetros cuadrados (IBGE, 2022b). Las entidades
utilizadas como referencia correspondieron a la cartografia oficial producida por el
Instituto Pereira Passos (IPP), responsable de la gestidon y disponibilizacién del
mapeo de referencia del municipio. Su acervo cuenta con mapas a las escalas
1:2.000, 1:5.000 y 1:10.000 (IPP, 2025). De este modo, se extrajeron los archivos
vectoriales que componen los ejes viales, producidos en el afio 2013, actualizados
mediante ortoimagenes en 2019 y publicados en 2021, a escala 1:2.000 (IPP,
2021). La Figura 1 muestra el mapa de localizacién del municipio de Rio de
Janeiro—RJ.
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Mapa de localizagao do municipio do Rio de Janeiro, RJ, Brasil
T T
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Rio de Janeiro
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Rio de Janeiro-RJ
Municipios do Rio de Janeiro
Estado do Rio de Janeiro (RJ)
Unidades Federativas
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Universal Transversa de Mercator
Sistema Geodésico de Referéncia:
SIRGAS2000
Fonte dos Dados: IBGE, Openstreetmap
Ano de Elaboragao: 2025

Figura 1: Mapa de ubicacion de Rio de Janeiro
Fuente: Los Autores (2025)

Para proceder con la adquisicion de las entidades de OSM, fue inicialmente
importante comprender cémo se producen las contribuciones y la forma en que
estas se almacenan. En este contexto, una determinada categoria de entidades se
caracteriza por una tag, que se asigna mediante una key y un value. Ademas, OSM
cuenta con una plataforma de documentacion denominada WikiOSM, caracterizada
como un repositorio colaborativo que describe y estandariza el uso de las fags a
partir de sus primitivas geométricas de puntos, lineas y poligonos, ademas de
describir herramientas, complementos e instrucciones que deben emplearse en el
proceso de edicion (OpenStreetMap Wiki, 2025). Las contribuciones en OSM se
realizan a través de sus editores oficiales. El iD Editor es la herramienta online
disponible directamente en el sitio web de OSM?, mediante una interfaz sencilla en
la que el usuario se registra e inicia las ediciones. También puede utilizarse JOSM,
gue es un editor mas avanzado, en el cual las ediciones se realizan a partir de un
software que permite llevar a cabo mapeos especificos y complejos, procesos de
validacién e importacion de datos (OpenStreetMap Wiki, 2025; JOSM, 2025).

En el caso de los ejes viales (foco de este estudio), la tag utilizada correspondi6 a la
key highway, y los values se caracterizaron segun la clasificaciéon correspondiente a
las vias terrestres. La Tabla 1 ejemplifica una tag con la key highway y el value
motorway.

2 www.openstreetmap.org
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Tabla 1: Caracterizacion de la tag con key highway y value motorway.

Llave Valor Descripcion Diseno

Una autopista (en Brasil, via expressa
cuando cumple con las normas del Dnit)
es una via de acceso restringido para
vehiculos motorizados y de alta
velocidad, normalmente sujeta a peaje,
con dos 0 mas carriles de circulacion y un
carril de arcén/berma, con un separador
central (quardrails, barreras de hormigén
o una simple franja de tierra), sin
intersecciones a nivel (cruces con oftras
vias motorizadas, pasos ferroviarios,
cruces peatonales, etc.) ni obstrucciones
(traffic lights, reductores de velocidad,
resaltos y otros dispositivos de calmado
del trafico, etc.). Los cruces con otras
vias son a distinto nivel mediante tuneles
o0 puentes; por lo tanto, no se utilizan
traffic lights.

highway | motorway

Fuente: Adaptado de OpenStreetMap Wiki (2025)

Para la obtencion de las highways se utilizé el complemento QuickOSM, version
2.2, disponible en el software QGIS 3.34.8. Este complemento permite filtrar tags
especificas y realizar el recorte de las entidades en areas definidas por el usuario.
De este modo, los archivos vectoriales que componen los ejes viales del IPP y de
OSM se dispusieron en QGIS 3.34.8 para la realizacién de los analisis. Las
entidades fueron extraidas el 7 de octubre de 2025 y corresponden a todas las
highways disponibles en la base de datos de OpenStreetMap (OSM) desde su
creacion hasta la fecha de recoleccidon. La obtencién de estos datos se realizd
mediante el complemento QuickOSM, version 2.2, integrado en QGIS 3.34.8, el
cual permite consultar y descargar informacién de OSM directamente dentro del
entorno SIG. Este complemento facilita la seleccién de entidades por tipo, tag o
area de interés, automatizando el proceso de solicitud e importacion de los datos al
proyecto.

Las subsecciones 2.1 y 2.2 presentan los métodos empleados para la evaluacion
de la precision posicional, la verificacion de la heterogeneidad de los datos y la
aplicacion geoespacial desarrollada.

2.1 Evaluacion de la Precision Posicional Planimétrica

Para la evaluacion de la precisidon posicional, se consideraron entidades puntuales
representativas de las intersecciones entre tramos viales y de los vértices que
componen los ejes viales. La identificacion de las entidades homdélogas se realizd
manualmente en QGIS 3.34.8 mediante un analisis visual sistematico que compardo
la base de referencia con los datos provenientes de OSM. Este procedimiento
implico la superposicibn de ambas bases y la inspeccién individual de cada
interseccién y vértice, garantizando que los puntos seleccionados correspondieran
a las mismas estructuras viales. Las entidades identificadas fueron posteriormente
registradas de forma manual mediante la creacion de archivos vectoriales de
puntos, que sirvieron como base para los analisis de precision posicional. La
clasificacion final se basé en el Padréao de Exatiddo Cartografica para Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD), establecido por la Especificagdo Técnica para a
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Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais - ET-ADGV (Brasil, 2018). El PEC-PCD
consiste en una actualizacion del Decreto n° 89.817 — Normas Técnicas da
Cartografia Nacional (Brasil, 1984), que anteriormente se denominaba PEC. La
Tabla 2 presenta los valores establecidos en el PEC y en el PEC-PCD planimétrico,
asi como el Error Estandar asociado a ellos.

Tabla 2: Patrén de exactitud cartografica para productos cartograficos digitales y su
respectivo error estandar

PEC PEC-PCD PEC Error estandar

(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

Fuente: Adaptado de Brasil (2018)

En el PEC-PCD, los productos cartograficos se clasifican de acuerdo con las clases
A, B, C y D. La clase A corresponde al mayor nivel de rigor en la evaluacion,
mientras que la clase D representa el menor. Estas clases estan vinculadas a la
escala del producto y permiten clasificarlo a partir del error maximo obtenido en las
discrepancias de una muestra de puntos. Para cada clase existe un valor definido
de PEC-PCD, asociado a un Error Estandar (EE), que corresponde al 60,8% de
dicho valor. El EE se deriva de un indicador estadistico basado en la distribucion
normal, considerando un 90% de confianza (Brasil, 1984; 2018).

En 2015, la DSG instituyo6 la ET-CQDG (Brasil, 2015), que reune metodologias para
la evaluacion de la calidad del mapeo de referencia. En lo que respecta a la
exactitud posicional, la norma prevé el calculo de las Distancias Euclidianas (DE)
obtenidas entre puntos homodlogos del producto de referencia y del producto
analizado. A partir de estas DE, para determinar la clasificacion del producto en una
escala especifica, se verifican dos condiciones: si el 90% de los valores de DE son
menores o iguales al PEC-PCD correspondiente, y si el Error Medio Cuadratico
(EMC) es menor o igual al EE definido para la clase y la escala presentadas en la
Tabla 1. Estas condiciones se utilizaron para realizar los analisis.

Para la seleccion del tamafio de la muestra se utilizaron los criterios de Galo y
Camargo (1994) y Merchant (1982), en los que se define que 20 entidades
puntuales son suficientes para obtener la exactitud posicional de un area. En este
contexto, una investigacién realizada por Fernandes, Alixandrini Junior y Elias
(2015), basada en criterios de muestreo presentados por Nogueira Jr. (2003),
evidencid que el tamafo de la muestra de entidades puntuales tiende a ser
constante entre 20 y 24 entidades a medida que aumenta la dimension del area de
estudio. En este contexto, con el objetivo de estimar la exactitud posicional y
analizar la heterogeneidad, se obtuvieron seis conjuntos de muestras, cada uno
compuesto por 20 entidades. La seleccion de estas muestras fue realizada por tres
usuarios distintos, cada uno de los cuales seleccion6 aleatoriamente dos muestras,
totalizando los seis conjuntos analizados. Se destaca que el proceso de selecciéon
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se llevé a cabo de manera no sesgada, sin direccionamiento previo hacia areas
especificas o caracteristicas del territorio. Las muestras resultantes se distribuyeron
por todo el municipio de Rio de Janeiro, abarcando diferentes tipos de tejidos
urbanos, formales e informales.

2.2 Desarrollo de una aplicaciéon geoespacial

Tras la seleccién de las entidades homoélogas y la agrupacion de las diferentes
muestras, el calculo del PEC-PCD para cada una de ellas se baso en el desarrollo
de un complemento en QGIS 3.34.8. Dicho complemento se caracteriza como una
actualizaciéon y mejora del conjunto de herramientas QPEC (Elias et al., 2023). En lo
que respecta a la evaluacion de la exactitud posicional de entidades puntuales,
QPEC se basaba en consultas utilizando un lenguaje de programacion tipo
SQL-LIKE y en procesos agrupados en el modelador grafico de QGIS 3.34.8, para
que el script pudiera exportarse posteriormente. En este contexto, la entrada de
datos consistia en la insercion de entidades de referencia y entidades a evaluar, y el
resultado se presentaba en la tabla de atributos con la clase minima del PEC-PCD
aceptada para cada una de las escalas del Mapeo Sistematico Brasilefio (MSB)
(1:1.000, 1:2.000, 1:5.000, 1:10.000, 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 y 1:250.000)
(Brasil, 2015, 2018). En caso de que, en la escala evaluada, la entidad no fuera
aceptada en ninguna clase, se mostraba el mensaje “Rechazado”.

Con base en estos aspectos y con el objetivo de mejorar la herramienta, se
incorporaron nuevas condiciones para la ejecucién de los analisis. Entre las
mejoras, se afiadio la posibilidad de que el usuario indique directamente los campos
de las tablas de atributos de las capas de entrada que deben utilizarse para la
identificacion de los puntos homodlogos. También se incorporaron opciones de
configuracion para la visualizacion de los resultados. Asi, si el usuario desea
consultar los datos en una escala especifica, basta con introducir el valor en el
campo “Introducir el denominador de escala deseado”. Alternativamente, si prefiere
visualizar los resultados para todas las escalas previstas en el MSB, esto puede
hacerse marcando la opcién “Mostrar resultados para todas las escalas del MSB”.

Finalmente, la herramienta se convirtié en un complemento de QGIS, lo que permite
al usuario integrarla directamente en la Caja de Herramientas de Procesamiento.
Con esta adaptacion, el recurso dejé de ser un script aislado y pas6 a operar como
un modulo instalado. La Figura 2 presenta el complemento insertado en la caja de
herramientas (rojo) y las adecuaciones en los campos de entrada de datos (azul).
De esta forma, las Figuras 3 y 4 presentan los pseudocddigos de la busqueda
realizada por el complemento y de los criterios para evaluar la clase aceptada
segun el PEC-PCD. El complemento realiza entonces el emparejamiento de las
entidades homodlogas mediante una unidon en los atributos identificadores
proporcionados por el usuario, calcula el conjunto de discrepancias euclidianas
(DE) para cada entidad homologa (f) y el EMC del conjunto, y almacena los valores
calculados. Para calcular las discrepancias euclidianas, se evaluan las diferencias
planimétricas (AX y AY) para cada f.

La opcion para mostrar resultados en todas las escalas previstas en el MSB se
diferencia principalmente por el desvio hacia un bucle de ejecucién que determina
la clase aceptada para cada escala del MSB (Figura 3). Si una clase es aprobada
para una escala evaluada, se almacena la clase aprobada y las demas clases de la
misma escala dejan de evaluarse. Si ninguna clase es aprobada para la escala
evaluada, se almacena el resultado “rechazado”. Alternativamente, cuando el
usuario desea el detalle de la evaluacion de las clases de una escala especificada,
se almacenan directamente los resultados de retorno (Figura 4) para cada clase
evaluada. Las constantes métricas presentadas en la Tabla 2 y el denominador de
escala se pasan a la rutina de evaluacién como argumentos, de modo que cualquier
escala pueda ser calculada.
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Figura 2: Mejoras del complemento QPEC.
Fuente: Los autores (2025)

Dado que los resultados almacenados en Ac contemplan los valores de DE y EMC
(rms, en las Figuras 3 y 4) utilizados para la definicion del PEC-PCD, se incorporé
una simbologia automatica basada en la clasificacion de las Distancias Euclidianas
en cuatro cuartiles (Q1, Q2, Q3 y Q4). Cuando se muestran los resultados
almacenados, cada cuartil recibe un color distinto, aplicado automaticamente a las
entidades evaluadas. La escala cromatica sigue una gradacién progresiva, en la
que los tonos mas oscuros representan mayores discrepancias, permitiendo una
interpretacion visual directa de la distribucion de los errores en el conjunto
analizado. Los mapas con los resultados se presentan en la Seccién 3. El
complemento de QGIS esta disponible en GitHub (Elias, 2025). El repositorio
proporciona un archivo .zip, que puede descargarse e instalarse en QGIS mediante
la opcion “Instalar desde un archivo ZIP” en el gestor de complementos.
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1 Rutina Buscar_.PEC_PCD(ref, id,.5, aval, idyyai. va, op)

Entrada: ref es el archivo con las caracteristicas de referencia

Entrada: id,.s es el atributo de ref para emparejar

Entrada: aval es el archivo con las caracteristicas para evaluacion

Entrada: id,.,; es el atributo de aval para emparejar

Entrada: va es el valor del denominador de la escala especificada

Entrada: op es la opcién del modo de procesamiento

Salida : Ac es el archivo resultante sobre la precisiéon del conjunto
de caracteristicas

//Sea [ el conjunto de N caracteristicas emparejadas

//y {ie N*|i < N}

Para cada ¢ hacer

| DEj, < \[AX3 +AY?
rms + \/ 2 DEy, %Ef"

Si op es “procesar todas las escalas” entonces
Para cada escala en {1000, 2000, ..., 250000} hacer
Acescala & “Rechazado”
Para cada c en {A, B, C, D} hacer
PEC, + Evaluar_clase(PEC,, EP., va, DE, rms)
Si PEC, é “Aceptado” entonces
Acescala — “Clase {c}”
Interrumpir la biisqueda por clases

Si no
Para cada clase en {A, B, C, D} hacer
‘ Acpuse + Evaluar_clase(PEC 14505 EPase, va, DE, rms)
Clasificar las caracteristicas f; por cuartiles
Mostrar Ac y aplicar simbologia

Figura 3: Pseudocodigo para la ejecucion del complemento a partir de la seleccion

de todas las escalas del MSB.
Fuente: Los autores (2025)

1 Rutina Evaluar_clase(pec, ep, va, DE, rms)

£ [ => T BT S L I &

Entrada: pec es la constante PEC de la clase
Entrada: ep es el error estandar maximo de la clase
Entrada: va es el valor del denominador de la escala evaluada
Entrada: DF es el conjunto de discrepancias euclidianas entre
caracteristicas
Entrada: rms es la raiz cuadrada del error medio del conjunto de
caracteristicas
Salida : Evaluacion, aceptada o rechazada, para la clase evaluada
limpg « pec*va
limpas « ep * va
Si 90% de DE < limpg y rms < limgyss entonces
‘ Devolver “Aceptado”™
Si no
‘ Devolver “Rechazado”

Figura 4: Pseudocddigo para la ejecucion del complemento a partir de la insercion

de una escala determinada.
Fuente: Los autores (2025)
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3 Resultados y Discusion

Con base en los analisis realizados, los mapas de las Figuras 5, 6, 7, 8, 9 y 10
muestran la distribucién de los conjuntos de muestras del area de estudio, asi como
los resultados de los cuartiles obtenidos a partir de la aplicacion del QPEC. Las
subsecciones 3.1, 3.2 y 3.3 presentan la discusion de los resultados obtenidos.
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Figura 5: Distribucion de las entidades puntuales de la muestra 1.
Fuente: Los autores (2025)
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Figura 6: Distribucion de las entidades puntuales de la muestra 2.
Fuente: Los autores (2025)
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Figura 7: Distribucién de las entidades puntuales de la muestra 3.
Fuente: Los autores (2025)
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Figura 8: Distribucion de las entidades puntuales de la muestra 4.

Fuente: Los autores (2025)

Acuracia Posicional da Amostra 5

0 5 10 km
—t—

et N

® -
e % o

A

1
630000

Quartis
1-1
1-2

® 2-3
® 3-4

| 1 1
645000 660000 675000 690000

Universal Transversa de Mercator
Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS2000

[ Limites do Rio de Janeiro - RJ

Ano de Elaboragao: 2025
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Figura 10: Distribucion de las entidades puntuales de la muestra 6.
Fuente: Los autores (2025)

3.1. Andlisis Estadistico Agregado y Clasificacién PEC-PCD

Las Tablas 3 y 4 presentan, respectivamente, la estadistica descriptiva de las
Distancias Euclidianas (DE) calculadas y la clasificacion de los resultados de
acuerdo con el PEC-PCD para cada muestra. Ademas, la Tabla 5 presenta los
intervalos de la subdivision por cuartiles, obtenidos al aplicar el complemento
QPEC. Se observa que, con la notable excepcion de la Muestra 6, el Error
Cuadratico Medio (ECM) se mantuvo dentro de un rango de valores relativamente
consistente, situandose entre 2,53 m (Muestra 2) y 2,92 m (Muestra 3). La Muestra
6 se destaca por presentar el mayor EMC (3,79 m) y la mayor discrepancia maxima
registrada (9,07 m).

Los resultados demuestran que, para cinco de las seis muestras (1, 2, 3, 4y 5), los
datos de OSM en Rio de Janeiro se encuadran en la Clase A para la escala
1:25.000 y en la Clase D para la escala 1:5.000. Este es un hallazgo relevante, ya
que ancla el producto de OSM a un estandar oficial de calidad del Mapeo
Sistematico Brasileno, indicando su potencial para usos a escalas de menor detalle.

Complementariamente, los graficos de dispersion de errores de la Figura 9 permiten
analizar la tendencia (bias) de las muestras. Visualmente, no se identifica un bias
sistematico, como un desplazamiento de toda la base hacia un cuadrante especifico
(p- €j., noreste). Los errores, aunque de magnitudes variadas, se distribuyen
alrededor del origen (0,0), lo que sugiere que las discrepancias son, en su mayoria,
de naturaleza aleatoria (imprecision), y no un error sistematico de registro entre las
bases de OSM e IPP.

Los resultados agregados establecen una linea base: OSM en Rio de Janeiro
presenta, en general, una calidad posicional compatible con la Clase A a escala
1:25.000. No obstante, estos valores enmascaran variaciones estadisticas y
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espaciales significativas entre y dentro de las muestras, que comprueban la
heterogeneidad de los datos y seran el foco de la subseccién 3.2.

Tabla 3: Estadistica descriptiva de las Discrepancias Euclidianas (DE) y del Error
Cuadratico Medio (ECM) por muestra

Dato minimo maximo media mediana ECM
(DE) (m) (DE)(m)  (DE)(m)  (DE)(m) (m)

Muestra 1 0,25 5,88 2,36 2,57 2,66
Muestra 2 0,62 5,41 2,25 2,47 2,53
Muestra 3 0,16 7,11 2,34 1,68 2,92
Muestra 4 1,09 7.41 2,40 2,15 2,80
Muestra 5 0,58 5,13 2,63 2,69 2,88
Muestra 6 0,84 9,07 3,11 2,24 3,79

Fuente: Los autores (2025)

Tabla 4: Clasificacion de las muestras segun el Estandar de Exactitud Cartografica
(PEC-PCD) por clase y escala

Dato Clase A Clase B Clase C Clase D
Muestra 1 1:25.000 1:10.000 - 1:5.000
Muestra 2 1:25.000 1:10.000 - 1:5.000
Muestra 3 1:25.000 1:10.000 - 1:5.000
Muestra 4 1:25.000 1:10.000 - 1:5.000
Muestra 5 1:25.000 1:10.000 - -
Muestra 6 1:25.000 - 1:10.000 1:5.000

Fuente: Los autores (2025)

Tabla 5: Distribucion de las Discrepancias Euclidianas (DE) en cuartiles por muestra

Dato Cuartil1 (m)  Cuartil 2 (m) Cuartil 3 (m) Cuartil 4 (m)
Muestra 1 0,25-1,37 1,39 - 2,54 2,61-2,88 2,96 - 5,88
Muestra2 0,62 - 1,29 1,30 - 2,43 2,52-274 2,99 -541
Muestra3 0,16 - 1,11 1,20 - 1,62 1,75 - 3,58 3,80-7,11
Muestra4 1,09 - 1,23 1,39-2,12 2,18 -2,53 3,11 -7,41
Muestra5 0,58 - 1,87 1,96 - 2,67 2,24 - 3,61 3,33-5,13
Muestra6 0,84 - 1,56 1,82-2,23 2,71 -3,05 4,44 - 9,07

Fuente: Los autores (2025)
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3.2. La variabilidad entre muestras

Tal como se establecié en la subseccion 3.1, el analisis agregado apunta a una
calidad media consistente (Clase A a escala 1:25.000). No obstante, un analisis
detallado de las muestras individuales revela la principal caracteristica de los datos
VGI: su heterogeneidad.

El punto de mayor destaque es la Muestra 6. De acuerdo con la Tabla 2, esta
muestra presenté un ECM de 3,79 m. Este valor es significativamente discrepante,
siendo, por ejemplo, casi un 50 % superior al ECM de la Muestra 2 (2,53 m).
Ademas, la Muestra 6 registr6 la mayor discrepancia maxima entre todos los
conjuntos, con un punto que alcanzo6 9,07 m de error.

Esta discrepancia estadistica tiene una consecuencia cartografica directa, como se
demuestra en la Tabla 3. Mientras que cinco de las seis muestras alcanzaron la
Clase B a escala 1:10.000, la Muestra 6 fue la Unica que no cumplié este criterio,
siendo reclasificada como Clase C a la misma escala.

Estos datos comprueban estadisticamente la tesis del “patchwork” o “colcha de
retazos” (Goodchild, 2007). La calidad posicional del OSM en Rio de Janeiro no es
monolitica. La seleccion de una muestra de 20 puntos en una localizacion
ligeramente distinta altera de forma drastica la clasificacion oficial del producto
cartografico. Se demuestra asi la existencia de una clara heterogeneidad
inter-muestral, en la que la calidad media general (discutida en 3.1) no es suficiente
para describir el comportamiento de los datos en toda su complejidad.

3.3. La dimension espacial de la heterogeneidad

La heterogeneidad no se manifiesta unicamente entre las medias de las muestras
(inter-muestral), como se observé en la subseccion 3.2, sino también, de manera
crucial, dentro de cada conjunto de datos (intra-muestra) y en su distribucion
espacial.

La Tabla 4, que detalla los cuartiles de discrepancia, revela esta variacion interna.
En la Muestra 6, por ejemplo, coexisten puntos con discrepancias minimas (Cuartil
1, iniciando en 0,84 m) y puntos con errores severos (Cuartil 4, alcanzando 9,07 m).
Esta amplia dispersion, en la que el mayor error es mas de diez veces superior al
menor dentro del mismo conjunto, demuestra que la calidad no es uniforme ni
siquiera en vecindarios proximos.

La verdadera contribucion de este estudio, sin embargo, reside en el analisis de la
distribucién espacial de estos errores. Los mapas (Figuras 5-10), que utilizan la
simbologia por cuartiles generada automaticamente por la herramienta QPEC,
permiten una investigacion visual de la cuestion central de este trabajo: identificar si
existen, y cuales son, las diferentes relaciones entre las regiones con mayor o
menor discrepancia posicional y de qué manera los errores se distribuyen en el
complejo tejido urbano carioca.

La hipodtesis inicial de este trabajo, fundamentada en la literatura de la “ciudad dual”
(Perlman, 2010; Novaes, 2014; Kalkman, 2019), postulaba que las mayores
discrepancias (Cuartiles 3 y 4, en tonos mas oscuros) se concentrarian en dos
areas principales:

e Asentamientos informales (favelas), donde el mapeo VGI podria presentar
menor precision o donde la base oficial del IPP (2021) tendria mayores
dificultades de representacion;

e Areas de rapida expansion urbana, donde podrian existir obras viales mas
recientes que el mapeo de referencia de 2021, haciendo que el OSM (mas
actualizado) pareciera “incorrecto” en relacion con la base oficial
desactualizada (Camboim; Bravo; Sluter, 2015).
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La heterogeneidad de la precision posicional en Rio de Janeiro no puede explicarse
unicamente por la dicotomia socioespacial formal/informal. Otras variables técnicas
y temporales son determinantes, como, por ejemplo, el desfase temporal. La base
de referencia del IPP es de 2021, mientras que el OSM se actualiza de forma
continua. Es altamente probable que discrepancias elevadas (Q4) en areas
formales no sean “errores” del OSM, sino “actualizaciones” (nuevos retornos viales,
ciclovias, cambios de trazado) que el OSM ha capturado, pero que la base de
referencia de 2021, actualmente desactualizada, no refleja.

El analisis espacial (Figuras 3-8) enriquece la tesis de la heterogeneidad: no se
trata unicamente de un fendmeno estadistico (subseccion 3.2), sino profundamente
espacial y multifactorial. Los resultados sugieren que la “ciudad dual” (Perlman,
2010) no es la unica explicacion; el desfase temporal entre las bases y la propia
calidad de las fuentes de datos son factores determinantes que deben investigarse
en estudios futuros.

Los resultados obtenidos evidencian que la heterogeneidad de la precisién
posicional de la red vial de OSM en el municipio de Rio de Janeiro, con valores de
PEC-PCD predominantemente encuadrados entre las Clases B y C a escala
1:10.000 y errores maximos del orden de 9,07 m, tiene implicaciones directas para
la gestion ambiental urbana y para los analisis basados en sistemas de transporte.
En estudios que utilizan redes viales como estructura analitica, tales como
evaluaciones de accesibilidad a servicios, modelizacién de flujos de trafico,
estimaciones de emisiones vehiculares o analisis de exposicidon a contaminantes
atmosféricos, desplazamientos planimétricos de pocos metros pueden dar lugar a
clasificaciones erréneas de proximidad a corredores viales, especialmente en areas
sensibles de influencia entre 50 y 100 m. Estas distorsiones afectan la delimitacion
de areas de riesgo, la identificacién de poblaciones expuestas y la evaluacion de
desigualdades socioambientales, introduciendo sesgos relevantes en inferencias de
justicia ambiental (Lane et al., 2013). En este sentido, las discrepancias observadas
en los cuartiles superiores (Q3 y Q4) no constituyen Unicamente un problema
cartogréfico, sino un factor critico de incertidumbre para aplicaciones ambientales
basadas en redes. Ademas, en areas sujetas a eventos ambientales extremos, la
completitud y conectividad de la red vial, especialmente en asentamientos
informales, condicionan la accesibilidad para la respuesta de emergencia y la
definicion de rutas seguras, reforzando la necesidad de integraciéon entre datos de
OSM, productos de teledeteccion y estrategias de deteccién de vacios cartograficos
para respaldar acciones de gestién ambiental y resiliencia urbana (Li et al., 2020a;
Neivas, 2023).

En el contexto del municipio de Rio de Janeiro, caracterizado por una alta densidad
urbana, contrastes socioespaciales marcados y la recurrencia de eventos
ambientales criticos como inundaciones y deslizamientos, la calidad de la
representacion de la red vial condiciona directamente la capacidad de planificacién
de rutas de emergencia, el acceso a areas vulnerables y la respuesta ante
desastres. La presencia de errores posicionales elevados en determinadas regiones
puede comprometer los analisis de conectividad de la red, afectando tanto las
estrategias de movilidad sostenible como las acciones de adaptacién y resiliencia
urbana. De este modo, los resultados refuerzan que la evaluacién de la precision
posicional de OSM constituye un insumo esencial para el uso responsable de estos
datos en politicas publicas integradas de transporte, medio ambiente y gestion de
riesgos.

3.4. Implicaciones Metodolégicas y la Contribuciéon de QPEC

Es necesario discutir las implicaciones metodoldgicas que permitieron la propia
ejecucion de este analisis de heterogeneidad. El enfoque central de este estudio,
evaluar no una, sino seis muestras independientes (Figuras 3-8) de un mismo
producto cartografico, habria sido excesivamente laborioso e impracticable si se
hubiera realizado mediante métodos manuales de célculo estadistico y clasificacion.
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En este contexto, el desarrollo del complemento QPEC (Figura 2), detallado en la
Secciéon 2.2, fue la contribucion metodologica que hizo efectivamente viable la
investigacion de la heterogeneidad. La automatizacién de los calculos del Root
Mean Square Error (RMSE) y de los criterios del PEC-PCD, siguiendo las normas
de la ET-CQDG (Brasil, 2015), permiti6 que el analisis se replicara de forma
eficiente, rapida y estandarizada para los seis conjuntos de datos.

Mas importante que la automatizacion del calculo fue la capacidad de visualizacion
de la herramienta. La funcionalidad de QPEC que genera automaticamente la
simbologia estandarizada por cuartiles (Q1-Q4) fue esencial para el analisis
espacial. Esta capacidad permitié transformar los datos estadisticos brutos (Tabla 2)
en inteligencia espacial (Figuras 5-10), haciendo posible la discusion presentada en
la subseccién 3.3 y la vinculacién de las discrepancias métricas con la compleja
realidad urbana de Rio de Janeiro.

Adicionalmente, la explicitacion espacial de la heterogeneidad proporcionada por
QPEC amplia el potencial de uso de los datos de OSM en aplicaciones orientadas a
la gestion ambiental y a los sistemas de transporte. Al permitir la identificacién
objetiva de areas con mayor incertidumbre posicional en la red vial, la herramienta
ofrece insumos metodolégicos para la incorporacion de la calidad de los datos
como una variable explicita en analisis de accesibilidad, modelizacion de la
movilidad urbana, estimaciones de emisiones vehiculares y estudios de exposicién
ambiental. En este sentido, la integracion de los resultados de QPEC en modelos
ambientales y de transporte permite no solo mejorar la robustez analitica, sino
también realizar una lectura critica de las limitaciones espaciales de OSM,
particularmente en areas periféricas y asentamientos informales, donde la
confiabilidad de la red vial es determinante para la planificacion urbana, la
respuesta a eventos extremos y la formulacion de politicas publicas ambientales y
de movilidad mas equitativas.

4 Conclusiones

Este trabajo tuvo como objetivo central estimar la heterogeneidad de los ejes viales
de la plataforma OSM en el municipio de Rio de Janeiro, partiendo de la hipétesis
de que la calidad posicional de los datos VGI seria un reflejo directo de la estructura
socioespacial de la “ciudad dual”’. Para ello, se implementd una metodologia
robusta de evaluacion de la precision posicional (PEC-PCD) a través de seis
muestras independientes, automatizada mediante la herramienta QPEC. Los
resultados no solo confirmaron la existencia de la heterogeneidad, sino que también
revelaron una complejidad que desafia la hipotesis inicial. Los principales hallazgos
de este estudio pueden sintetizarse en tres puntos:

e EI OSM en Rio de Janeiro presenta una calidad posicional “media” robusta. El
analisis agregado demostré que, la mayor parte del tiempo, los datos cumplen
con rigurosos estandares cartograficos oficiales, encuadrandose en la Clase A
a escala 1:25.000 y en la Clase D a escala 1:5.000. Esto, por si solo, valida el
potencial de integracion de estos datos para la planificacién a escalas de
menor detalle;

e |a heterogeneidad estadistica es un hecho comprobado. La “calidad media”
enmascara variaciones significativas. La Muestra 5 presenté un ECM casi un
50 % superior al de las demas, fallando en las clasificaciones que las otras
cinco muestras alcanzaron. Esto comprueba estadisticamente la tesis del
“patchwork” o “colcha de retazos” (Goodchild, 2007) y demuestra que un
analisis de precision basado en una Unica muestra, una practica comun, seria
metodolégicamente defectuoso y conduciria a conclusiones erroneas sobre la
calidad del producto;

e La heterogeneidad espacial es multifactorial y refuta la hipotesis inicial. El
hallazgo mas significativo de este estudio fue la constatacién de que la “ciudad
dual” (Perlman, 2010; Novaes, 2014) no es la unica, ni quiza la principal,
explicacién de la variacion de la calidad posicional.
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Este ultimo punto tiene implicaciones profundas. Desde la perspectiva de la gestion
ambiental y del transporte, los hallazgos de este estudio indican que la
heterogeneidad de la precision posicional del OSM debe considerarse
explicitamente en aplicaciones que utilizan redes viales como base analitica. En el
municipio de Rio de Janeiro, donde la movilidad urbana, la calidad del aire, la
exposicion a riesgos ambientales y la accesibilidad a servicios estan fuertemente
interrelacionadas, la confiabilidad geométrica de la red vial condiciona la solidez de
los modelos ambientales y de apoyo a la toma de decisiones. Asi, la evaluacion
sistematica de la calidad del OSM no solo cualifica su potencial de integracion con
bases oficiales, sino que también contribuye a un uso mas critico y transparente de
los datos VGI en politicas de movilidad sostenible y planificacion urbana con
orientacion ambiental.

En este sentido, este trabajo refuerza que las iniciativas de mapeo colaborativo,
cuando se evaluan bajo criterios objetivos de calidad, pueden desempefiar un papel
estratégico en la gobernanza ambiental urbana. Al evidenciar donde y como la red
vial colaborativa presenta mayor o menor confiabilidad, se crea una base técnica
para orientar tanto el uso analitco del OSM como acciones dirigidas al
perfeccionamiento del mapeo, alineando geoprocesamiento, participaciéon social y
gestion ambiental en contextos urbanos complejos.

La heterogeneidad de la precision en Rio de Janeiro es multifactorial. La discusion
sugiere que el desfase temporal es una variable tan o mas determinante que la
dicotomia formal/informal. En areas de rapida modificacién vial (comunes en la
‘ciudad formal”), el OSM, por actualizarse de forma continua, puede ser mas
correcto que la base oficial de 2021, haciendo que una alta discrepancia (error) sea,
en realidad, un indicador de mayor actualidad del VGI.

Para la planificacién urbana en Rio de Janeiro, esto significa que la integraciéon de
datos (Camboim; Bravo; Sluter, 2015) no puede seguir una regla simple (por
ejemplo, “usar IPP en favelas y OSM en el asfalto”). El escenario es el opuesto: el
OSM puede ser la fuente mas actualizada para la movilidad en la ciudad formal,
mientras que la base oficial del IPP puede ser la Unica fuente geométricamente
precisa en los asentamientos informales.

Desde el punto de vista metodolégico, el trabajo destaca la contribucion del
complemento QPEC, cuya aplicacion fue decisiva para viabilizar el analisis de
multiples muestras y para traducir métricas estadisticas (Tabla 2) en
representaciones espaciales interpretables (Figuras 5-10).

4.1. Limitaciones y futuras investigaciones

Como estudio centrado en la metodologia de la heterogeneidad, este trabajo
presenta limitaciones que abren caminos para investigaciones futuras. El analisis de
seis muestras demostré la existencia de la heterogeneidad, pero no la cartografio
de manera exhaustiva. La correlacion entre los errores (Q4) y la “ciudad dual” se
realizé de forma visual y cualitativa, basada en las muestras.

Investigaciones futuras pueden explorar diversas lineas, tales como: ampliar el
analisis de la precisién posicional a toda la extension del municipio, utilizando
métodos de malla (Forghani; Delavar, 2014) o analisis por sectores censales, para
crear un mapa definitivo de la heterogeneidad de la precisién y correlacionar
cuantitativamente las discrepancias con las areas de asentamientos informales v,
de forma crucial, con la fecha de la ultima edicion en el OSM frente a la fecha de las
obras viales, a fin de aislar la variable “desfase temporal”.

Ademas, estudios futuros pueden profundizar la relacion entre la heterogeneidad de
la calidad del OSM, los sistemas de transporte urbano y las aplicaciones en gestién
ambiental. En particular, la incorporacién explicita de métricas de precision
posicional y completitud de la red vial en modelos de accesibilidad, estimaciones de
emisiones vehiculares y analisis de exposicidbn a contaminantes atmosféricos
permitiria evaluar de manera cuantitativa el impacto de los errores geométricos
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sobre los resultados ambientales. En el contexto de Rio de Janeiro, este enfoque es
especialmente relevante para areas de asentamientos informales, donde la baja
calidad o ausencia de cartografia vial puede comprometer diagndsticos de
movilidad sostenible, la planificacion de rutas de transporte publico, la logistica de
respuesta a eventos extremos y las evaluaciones de justicia ambiental. La
integracion entre datos del OSM, inventarios de emisiones, informaciéon de uso y
cobertura del suelo y datos socioambientales podria, por lo tanto, ampliar el papel
del mapeo colaborativo como soporte para la formulacion de politicas publicas
ambientales y de transporte mas equitativas y basadas en evidencias.

Este articulo demostré que la heterogeneidad del OSM en Rio de Janeiro es una
realidad compleja, que no refleja Unicamente la desigualdad social, sino también la
dinamica temporal y la calidad de las propias fuentes de datos oficiales.
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