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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre trés APIs de geocodificagdo: Google Maps,
OpenStreetMap (Nominatim) e ArcGIS, com o objetivo de avaliar sua precisdao e viabilidade na
extra¢do automatizada de latitude e longitude a partir de enderecos textuais. O estudo contextualiza a
importancia da geocodificagdo em aplicagdes de analise espacial e descreve os conceitos técnicos
envolvidos, como sistemas de coordenadas, arquitetura REST e formatos de dados. A metodologia
baseou-se em um experimento com enderegos brasileiros, utilizando a linguagem Python e a
biblioteca GeoPandas para integrar as APIs e calcular a acurdcia por meio da distancia entre os pontos
reais e os obtidos. Os resultados evidenciam variagdes significativas entre as ferramentas, com o
Google Maps destacando-se pela maior precisao e menor numero de falhas. O Nominatim, embora
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gratuito, apresentou limitagdes quanto a acuracia e disponibilidade. A analise reforga que a escolha da
API ideal depende do contexto de uso, do orgamento e das necessidades técnicas de cada projeto.

Palavras-chave: Geolocalizagdao. Geocodificagdo. Estudo Comparativo de APIs.

ABSTRACT

This study presents a comparative analysis of three geocoding APIs: Google Maps, OpenStreetMap
(Nominatim), and ArcGIS with the goal of evaluating their accuracy and feasibility in the automated
extraction of latitude and longitude from textual addresses. The research highlights the importance of
geocoding in spatial analysis applications and discusses key technical concepts, such as coordinate
systems, REST architecture, and data formats. The methodology involved an experiment using
Brazilian addresses with known coordinates, processed via Python and the GeoPandas library to
integrate the APIs and calculate accuracy based on the distance between actual and returned points.
The results reveal significant variations among the tools, with Google Maps standing out for its higher
accuracy and lower number of failures. Nominatim, although free, showed limitations in both accuracy
and availability. The analysis reinforces that the choice of the ideal API depends on the usage context,
budget, and technical requirements of each project.

Keywords: Geolocation. Geocoding. Comparative Study of APIs.

RESUMEN

Este articulo presenta un estudio comparativo de tres API de geocodificacion: Google Maps,
OpenStreetMap (Nominatim) y ArcGIS, con el objetivo de evaluar su precision y viabilidad en la
extraccion automatizada de latitud y longitud de direcciones textuales. El estudio contextualiza la
importancia de la geocodificacion en aplicaciones de analisis espacial y describe los conceptos
técnicos involucrados, como los sistemas de coordenadas, la arquitectura REST y los formatos de
datos. La metodologia se baso en un experimento con direcciones brasilefias, utilizando Python y la
biblioteca GeoPandas para integrar las API y calcular la precision en funcion de la distancia entre los
puntos reales y los obtenidos. Los resultados revelan variaciones significativas entre las herramientas,
destacando Google Maps por su mayor precision y menor cantidad de errores. Nominatim, aunque
gratuito, present6 limitaciones en términos de precision y disponibilidad. El analisis refuerza que la
eleccion de la API ideal depende del contexto de uso, el presupuesto y las necesidades técnicas de
cada proyecto.

Palabras clave: Geolocalizacion. Geocodificacion. Estudio Comparativo de API.
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1 INTRODUCAO

A geocodificacdo é um processo fundamental que consiste na conversao de enderecos textuais
em coordenadas geograficas, como latitude e longitude, possibilitando a representacdo precisa de
locais no ambiente digital. A obtencdo precisa dessas informagfes espaciais é essencial para uma
ampla gama de aplica¢des, incluindo analises espaciais, sistemas de informacdo geogréfica (SIG),
servicos baseados em localizacdo, estudos de mobilidade urbana, logistica e sistemas preditivos.
Quando se trata de grandes volumes de dados, torna-se indispensavel o uso de processos
automatizados para viabilizar a extracdo eficiente e confiavel dessas coordenadas geograficas.

No entanto, embora existam soluc¢des robustas no mercado para esse fim, muitas séo pagas e
apresentam custos elevados, o que pode representar uma barreira significativa para pequenas e médias
empresas, bem como para pesquisadores com recursos limitados. Alternativas gratuitas estdo
disponiveis, mas frequentemente apresentam restri¢des em termos de precisao, volume de requisi¢oes
ou funcionalidades oferecidas, destacadas no comparativo presente neste estudo.

Este trabalho propde uma andalise comparativa entre trés APIs amplamente utilizadas para
geocodificacdo: Google Maps, OpenStreetMap (por meio do servico Nominatim) e ArcGIS. O
principal objetivo € avaliar a precisdo, a consisténcia e a viabilidade técnica dessas ferramentas na
tarefa de extracdo automatizada de coordenadas geograficas, como latitude e longitude, a partir de
enderecos textuais.

A pesquisa busca identificar ndo apenas a acuracia dos resultados fornecidos por cada API,
mas também aspectos como facilidade de integracdo, limitacdes de uso, custo-beneficio e
desempenho para fornecer subsidios para a escolha mais adequada dessas tecnologias em projetos que
envolvam aplicagdes de geolocalizacdo, analise espacial e sistemas baseados em localizacéo.

Assim, este artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta o referencial teorico,
abordando as APIs de geocodificacdo consideradas nesta pesquisa. A Se¢do 3 traz um levantamento
de trabalhos relacionados. A Sec¢éo 4 detalha a metodologia empregada. A Secéo 5 descreve o estudo
de caso com a aplicacdo pratica das APIs. Na Secdo 6, realiza-se uma analise comparativa dos

resultados obtidos. Por fim, a Secdo 7 apresenta as consideraces finais do estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO
Apresenta-se, nesta secdo, um breve referencial tedrico sobre as areas envolvidas neste
trabalho, apresentando conceitos relativos a geolocalizagdo e geocodificagdo, APIs e servigos web,

além das principais caracteristicas de cada APl abordado neste artigo.
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2.1 GEOCODIFICACAO: CONCEITO E APLICACAO

A geocodificacdo consiste no processo de transformacéo de descri¢des textuais de localizacao,
como nomes de lugares ou enderegos postais, em coordenadas geograficas representadas por latitude
e longitude.

Segundo Longley et al. (2013), esse processo é baseado no principio do georreferenciamento,
pelo qual se atribui uma posicao precisa na superficie terrestre com base em referéncias nominais,
como enderecgos ou cadigos postais. Atualmente, a geocodificacdo é amplamente realizada por meio
de APIs especializadas.

A documentagdo oficial da Google define geocodificacdo como “o processo de transformar
um endere¢o, como ‘1600 Amphitheatre Parkway, Mountain View, CA’, em coordenadas geogréaficas
(latitude 37.423021 e longitude -122.083739), que podem ser usadas para posicionar esse ponto em
um mapa” (Google Developers, 2025).

Essa funcionalidade é essencial para o desenvolvimento de sistemas de informac&o geografica,
realizacdo de analises espaciais, visualizacdo de dados em mapas digitais e vinculacdo de informacdes
as suas respectivas localizacdes.

O processo de geocodificacdo compreende varias etapas técnicas. Primeiramente, o endereco
de entrada é analisado e dividido em componentes: rua, nimero, cidade, estado e pais. Em seguida,
esses componentes sdo padronizados e comparados a uma base de dados de referéncia, identificando
as correspondéncias possiveis. Por fim, o sistema retorna as coordenadas mais apropriadas, de acordo
com o grau de similaridade e confiabilidade da correspondéncia.

De acordo com Longley et al. (2013), esse processo depende diretamente da qualidade dos
dados de entrada e da estrutura dos bancos de dados geograficos disponiveis, 0s quais devem manter
uma representacao precisa das relacdes espaciais.

A geocodificacdo reversa, por sua vez, é o processo inverso, onde coordenadas geograficas
(latitude e longitude) sdo convertidas em enderecos legiveis. Este processo é amplamente utilizado em
aplicacdes mdveis e sistemas de navegacdo para fornecer informacgoes de localizacdo aos usuarios.

O uso de sistemas de coordenadas geograficas permite localizar com precisao qualquer ponto
sobre o globo terrestre. Conforme Fitz (2008), essas coordenadas oferecem a base para a representa¢ao
cartografica, possibilitando a localizacdo exata de qualquer ponto na Terra através de um sistema
numérico. Assim, o WGS84 (World Geodetic System 1984) apresenta-se como 0 sistema de
coordenadas geograficas mais utilizado atualmente, servindo de padrdo para o GPS e para diversas
aplicacbes de mapeamento digital ao operar com coordenadas expressas em graus de latitude e

longitude (Longley et al., 2013).
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Para representagdes em planos, emprega-se o sistema UTM (Universal Transverse Mercator),
que divide a Terra em 60 zonas de 6 graus de longitude. Cada zona possui seu proprio sistema de
coordenadas cartesianas, o que simplifica medicGes e calculos de distancias em areas mais restritas
(Fitz, 2008).

2.2 APIS E SERVICOS WEB

Uma API (Application Programming Interface) pode ser definida como um conjunto de
definicbes e protocolos que permite a comunicacdo entre diferentes aplicacbes de software.
Richardson e Ruby (2008) definem APIs como interfaces que especificam como componentes de
software devem interagir, facilitando a integracdo entre sistemas distintos.

No contexto de geolocalizacdo, as APIs permitem que aplicacbes acessem servicos de
geocodificacdo por meio de codigo, possibilitando a automacao de processos que convertem enderegos
em coordenadas geograficas. Essas interfaces padronizam a comunicagdo entre o cliente (aplicacdo
solicitante) e o servidor (provedor do servico).

2.2.1 Arquitetura REST e formatos de dados (JSON, XML)

A arquitetura REST (Representational State Transfer) trata de um estilo de arquitetura
empregado no desenvolvimento de sistemas distribuidos, sobretudo na construcdo de APIs para
aplicacdes web. Tem sua abordagem orientada em principios que visam simplicidade, escalabilidade
e uso eficiente de recursos web. Richardson e Ruby (2008) descrevem REST como um conjunto de
principios que definem como recursos web devem ser definidos e enderegados, utilizando os métodos
padréo do protocolo HTTP.

As APIS Restful usam varios formatos de dados para efetuar as trocas de informacGes entre
sistemas, destacam-se os formatos JSON (JavaScript Object Notation) e XML (eXtensible Markup
Language), que séo os mais utilizados. Ainda, o formato JSON tem se tornado o padrdo, visto que sua

estrutura é simples e leve, otimizando o processamento e a transmissao de dados.

2.2.2 Importancia das APIs

A utilizagdo de APIs (Application Programming Interface) tem grande influéncia em como
sistemas sdo estruturados hoje em dia, ja que permitem que aplicagdes web interajam com outros
sistemas (Idris, Syarif, Winarno, 2022). Uma API atua como um contrato entre o servico oferecido e

o0 consumidor do servi¢o (Manuaba, Rudiastini, 2018).

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.8, p.1-23, 2025

‘ 5



*

Revista

ARACE

Desta forma, serve como fronteira entre uma parte de sistema de software e outra, definindo
um conjunto de operacdes que um componente fornece para outras partes do sistema. (Madden, 2020).
O cliente (consumidor) de uma API pode ser tanto uma aplicacdo web, maével, ou, até mesmo, uma
outra API.

2.3 APl DE GEOCODIFICACAO DO GOOGLE MAPS

A Google Maps Geocoding API representa uma das solu¢des mais amplamente utilizadas no
mercado para servicos de geolocalizacdo, sendo parte integrante do Google Maps Platform. Esta API
fornece funcionalidades robustas para conversao de enderegos em coordenadas geograficas e vice-
versa, estabelecendo-se como referéncia no setor.

O principal objetivo da Google Maps Geocoding API é fornecer uma solucdo comercial de
alta precisdo para aplicacdes que necessitam de servicos de geolocalizacdo confiaveis. A ferramenta
foi projetada para atender desde aplicagdes simples até sistemas complexos de grande escala,
oferecendo integragdo com todo o ecossistema Google Maps Platform,

A API oferece duas modalidades principais de operacdo: geocodificacdo direta (forward
geocoding) e geocodificacdo reversa (reverse geocoding). A geocodificacdo direta permite converter
enderecos textuais em coordenadas geograficas (latitude e longitude), enquanto a geocodificacdo
reversa realiza o processo inverso, convertendo coordenadas em enderegos legiveis.

O sistema utiliza uma arquitetura baseada em REST, retornando dados em formato JSON por
padrdo, embora suporte também XML. A API processa tanto endere¢os estruturados quanto consultas
em formato livre, oferecendo flexibilidade para diferentes tipos de aplicagdes.

Os principais pontos de destaque da API de Geocodificacdo do Google Maps

séo:

a) Cobertura global abrangente: a APl oferece cobertura mundial com alta precisédo,
especialmente em areas urbanas densamente povoadas. A base de dados é constantemente
atualizada através de maultiplas fontes, incluindo dados coletados pelos préprios servigcos do
Google.

b) Precisdo e confiabilidade: o sistema apresenta elevada precisdo na geocodificacéo,
especialmente para enderegos completos e bem formatados. A API implementa algoritmos
sofisticados para interpretacdo de enderecos ambiguos e incompletos.

c) Integragdo com ecossistema Google: a ferramenta integra-se perfeitamente com outros
servigos do Google Maps Platform, como Places API, Roads API e Distance Matrix API,

permitindo criar solucdes abrangentes.
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d) Modelo de precificacao flexivel: oferece um modelo freemium com cota gratuita mensal,
seguido por precificacdo por uso, adequado para diferentes portes de aplicagdes.
e) Suporte técnico e documentacdo: disponibiliza documentacdo extensa, exemplos de codigo
e suporte técnico especializado, facilitando a implementacéo e manutencao.
A API possui restricbes de uso relacionadas aos termos de servico do Google, incluindo
limitacGes sobre armazenamento de dados geocodificados e obrigatoriedade de exibicdo em mapas
Google. O modelo de precificacdo pode representar custos significativos para aplicaces de alto

volume.

2.4 API DO OPENSTREETMAP (NOMINATIM)

O Nominatim é o servico oficial de geocodificacdo do projeto OpenStreetMap (OSM),
representando uma alternativa open source e gratuita para servi¢cos de geolocalizacdo. Desenvolvido
como parte do ecossistema colaborativo do OpenStreetMap, o Nominatim oferece funcionalidades de
geocodificacdo baseadas em dados geogréaficos de cddigo aberto.

O objetivo principal do Nominatim € democratizar 0 acesso a servi¢os de geocodificacao,
oferecendo uma alternativa gratuita e open source aos servi¢os comerciais. A ferramenta visa apoiar
aplicacOes que necessitam de independéncia de fornecedores proprietarios e maior controle sobre os
dados geograficos utilizados.

O Nominatim utiliza exclusivamente dados do OpenStreetMap, que sdo coletados e mantidos
por uma comunidade global de voluntarios. A API oferece funcionalidades de busca, geocodificacdo
reversa e busca de detalhes, todas acessiveis através de endpoints REST.

O sistema processa consultas tanto estruturadas quanto em formato livre, suportando multiplos
formatos de saida incluindo JSON, XML, GeoJSON e GeocodeJSON. A arquitetura é baseada em
software livre (PostgreSQL, PostGIS) e pode ser instalada localmente por organizacdes que
necessitam de maior controle sobre os dados.

Os principais pontos de destaque do Nominatim s&o:

a) Acesso gratuito e codigo aberto: o Nominatim oferece acesso gratuito e ilimitado
(respeitando politicas de uso justo), representando uma alternativa econémica para projetos
com or¢amento limitado.

b) Transparéncia de dados: Todos os dados utilizados sdo provenientes do OpenStreetMap,
sendo completamente transparentes e auditaveis. Os usuarios podem verificar a fonte e
qualidade dos dados geograficos.

c) Flexibilidade de implantacdo: A possibilidade de instalacdo local permite customizagdes
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especificas e maior controle sobre performance e disponibilidade do servigo.
d) Comunidade ativa: O projeto beneficia-se de uma comunidade global ativa que contribui
constantemente para melhoria dos dados e do software.
e) Suporte a multiplos formatos: Oferece diversos formatos de saida, incluindo padrdes abertos
como GeoJSON, facilitando a integracdo com diferentes sistemas.
A qualidade dos dados varia significativamente entre regides, dependendo da atividade da
comunidade local do OpenStreetMap. O servi¢o publico possui limitacdes de rate limiting mais
restritivas comparado a solucGes comerciais e a precisdo pode ser inferior em areas com menor

cobertura de dados.

2.5 API DA ARCGIS

A ArcGIS Geocoding API € parte integrante da plataforma ArcGIS da Esri, uma das principais
fornecedoras de soluges de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) do mundo. Esta API representa
uma solucdo empresarial robusta, projetada para atender as necessidades de organizacGes que
requerem alta precisdo e funcionalidades avancadas de geolocalizagéo.

O objetivo principal da ArcGIS Geocoding API é fornecer uma solucéo de geocodificacdo de
nivel empresarial, integrada ao ecossistema ArcGIS. A ferramenta foi projetada para atender
organizacGes que necessitam de alta precisdo, funcionalidades avancadas de analise espacial e
conformidade com padrdes empresariais de qualidade e seguranca.

A ArcGIS Geocoding API oferece um conjunto abrangente de funcionalidades incluindo
geocodificacdo simples, geocodificacdo reversa, busca de candidatos, sugestdes automaticas e
geocodificacdo em lote (batch geocoding). A API utiliza o ArcGIS World Geocoding Service, que
integra maltiplas fontes de dados autorizadas para fornecer cobertura global.

O sistema suporta geocodificacdo tanto estruturada quanto nao estruturada, com capacidade
de processar diferentes tipos de localizacdo incluindo enderecos pontuais, pontos de interesse, codigos
postais e coordenadas administrativas. A arquitetura REST permite integracdo com diversas
plataformas e linguagens de programacéo.

Os principais pontos de destaque da ArcGIS Geocoding API s&o:

a) Precisdo empresarial: A API utiliza dados de alta qualidade provenientes de multiplas fontes
autorizadas, incluindo dados governamentais oficiais e fornecedores comerciais
especializados, resultando em alta preciséo de geocodificagao.

b) Funcionalidades avangadas: Oferece recursos sofisticados como geocodificagdo em lote,

sugestoes inteligentes, validacao de enderecos e diferentes tipos de localizagéo (rooftop, street,
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administrative).

c¢) Integracdo com ecossistema ArcGIS: Integracdo nativa com toda a plataforma ArcGIS,
incluindo ArcGIS Online, ArcGIS Enterprise e ArcGIS Pro, permitindo workflows completos
de anélise espacial.

d) Suporte empresarial: Disponibiliza suporte técnico especializado, documentacéo abrangente

e ferramentas de administracdo adequadas para ambientes empresariais.

e) Seguranca e conformidade: Implementa padrdes de seguranca empresariais e oferece opgdes
de deployment on-premises para organizacdes com requisitos especificos de seguranca.

f) Geocodificacdo customizada: Permite a criacdo de localizadores customizados utilizando
dados proéprios da organizacéo, oferecendo flexibilidade para necessidades especificas.

A API possui custos relativamente elevados quando comparados a alternativas gratuitas, sendo
mais adequada para organizacbes que dispdem de orcamento especifico para solucdes de
geoprocessamento (GIS). A complexidade da plataforma pode representar uma curva de aprendizado
mais acentuada para equipes ndo familiarizadas com o ecossistema ArcGIS.

2.6 RESUMO COMPARATIVO DAS FERRAMENTAS
O quadro 1 apresenta um comparativo em diferentes critérios sobre as APIs de

geolocalizacéo estudadas neste trabalho.

Quadro 1 - Resumo comparativo das principais APIs de Geolocalizacdo

Critério Google Maps Geocoding OpensStreetMap ArcGIS Geocoding API
API (Nominatim)

Site Oficial https://developers.google. | https://nominatim.org/ | https://developers.arcgi
com/maps/documentation s.com/rest/geocode/api-

/geocoding reference/overview-wo

rld-geocoding-service.h

tm
Tipo de Solugdo Comercial/Freemium Open Source/Gratuita | Comercial/Empresarial

Protocolo Formatos [REST/HTTPS JSON, XML [ REST/HTTPS JSON, REST/HTTPS JSON,

de Saida XML, GeoJSON, XML
GeocodeJSON
Geocodificacdo Sim Sim Sim

Direta/Reversa

Geocodificagdo em Né&o N&o recomendado Sim
Lote
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Instalacdo Local Né&o Sim Sim
Fonte de Dados Proprietaria + Mdltiplas OpenStreetMap Mudltiplas fontes
fontes autorizadas
Frequéncia de Continua Continua (comunidade) Regular
Atualizacao
Modelo de Pay-per-use Gratuito/Doac0es Créditos/Licencas
Precificacdo
Suporte Técnico Pago Comunidade Empresarial
Documentacdo Excelente Boa Excelente

Fonte: autores (2025)

3 TRABALHOS RELACIONADOS
Nessa secdo apresentam-se alguns trabalhos relacionados a andlise proposta. Foram

selecionados quatro trabalhos que possuem relagdo com analise geoespacial ou extracdo de dados.

3.1 CHALLENGES IN GEOCODING: AN ANALYSIS OF R PACKAGES AND WEB SCRAPING
APPROACHES
O trabalho apresentado por Pérez, Aybar (2024), apresenta a problematica em relacdo a
obtencdo de dados georreferenciados provenientes de solucBes de cddigo aberto, ja que muitas
carecem de automacédo na geocodificacdo, além da ndo garantia de sua confiabilidade nos dados. A
proposta do projeto se baseia na apresentacdo da andlise de quinze métodos/pacotes do R. A partir
dos resultados obtidos, também é proposta aaquisi¢cdo de dados a partir de web scraping reduzindo
significativamente as taxas de erro e valores ausentes, porém levanta preocupacfes quanto as
questdes legais.
O trabalho aborda APIs que facilitam o processo de automacdo de extracdo de dados
geograficos, entre elas:
e Google Maps Geocoding API,
e OpenCage Geocoding API;
e HERE Geocoding & Search API;
e Bing Maps API;
e Esri ArcGIS REST APIs — Geocoding Services;
e Mapbox Geocoding API;
e TomTom Geocoding API;
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e MapQuest Geocoding API;
e Nomination (APl de geocodificacdo gratuita e de codigo aberto, que utiliza dados do

OpenStreetMap).

Além de comparar o tempo de execucao, o projeto se prop6s a calcular a confiabilidade dos
dados extraidos. Os dados em questdo contam com informacOes especificas sobre cada enderego,
como a via, nome da rua, nimero do imavel, tipo de numeracéo, identificadores unicos da via, codigo
de distrito e bairro, codigos postais e coordenadas geogréaficas (como latitude e longitude), além de
angulo da sinalizacdo do numero do imdvel em relacdo a fachada do edificio. Para calcular a
confiabilidade desses dados, foi realizado um célculo entre a distancia das coordenadas obtidas no
processo de geocodificacdo e as coordenadas ja incluidas no conjunto de dados utilizado.

O uso das APIs fornece uma forma rapida e eficiente de obter coordenadas geograficas porém,
muitas vezes pouco confiaveis. Uma alternativa encontrada é a utilizacdo de web scraping (técnica
utilizada para extrair informag0es de sites de forma automatizada) em visualizadores de mapas online.
O web scraping pode ser aplicado diretamente em websites que fornecem o servigco de mapas online,
como Google Maps, Bing Maps, HERE WeGo e OpenStreetMap.

A comparacdo entre as formas de extracao levou em consideracdo a mediana da distancia entre

a localizacéo fornecida pelo dataset e a que foi encontrada pelas ferramentas.

3.2 ANALYZING ROAD USERS BEHAVIOR: A DATA MINING APPROACH USING GOOGLE
MAPS POPULAR TIME AND WEB SCRAPING FOR REST AREA VISITATION PATTERNS
ON HIGHWAYS AND TOLL ROADS

O projeto proposto por Prasetyani, Isnanto, Widodo (2024), visa analisar os padrdes de uso
das areas de descanso em rodovias e estradas com pedagio. Utiliza uma abordagem de mineracéo de
dados, extraindo informacdes com web scraping e da APl do Google Maps, que fornece imagens de
satélite, mapas rodoviarios, fotos aéreas, visualizacdes panoramicas interativas e planejamento de
rotas. Inicialmente foram coletadas informacdes de horarios populares do Google Maps por meio de
técnicas de web scraping utilizando ferramentas como o Puppetter, que permite a extracdo rapida e
eficiente de dados do site do Google Maps. Ap0s isso, 0s dados foram analisados.

Ap0s a coleta de dados, foi realizada a Mineracdo de dados, que consiste em encontrar padrdes
e tendéncias. O objetivo principal nessa etapa era obter a densidade de visitantes nas areas de descanso
do Google Maps Places, através de uma andlise de dados historicos. As informagdes extraidas com

web scraping incluiam horéarios de visita e nUmero de visitantes em diferentes areas de descanso.
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Também foi realizado um pré-processamento dos dados em vérias etapas para garantir a
qualidade dos dados. Inicialmente os dados foram salvos em um banco de dados no formato CSV.
Esse pré-processamento incluiu a limpeza dos dados para remover informacgdes incompletas,
irrelevantes ou duplicadas. Apos isso, foram realizadas algumas etapas como integracdo, selecdo e
transformacéo dos dados.

Algumas bibliotecas Python foram utilizadas, como o Matplotlib, para a criacdo de gréaficos.
Por fim, o estudo conseguiu demonstrar o potencial que é possivel alcancar com informacdes publicas

do Google Maps e técnicas de web scraping.

3.3 COMPARING ESRI ARCGIS AND SAS GEOCODING APPROACHES: TEST CASE WITH
3,238 WISCONSIN ADDRESSES

Neste estudo realizado por Johnson, Hampton, Arroyo, Schultz, Gangnon, Malecki e
Trentham-Dietz (2024), observamos um comparativo realizado entre duas ferramentas de
geocodificacdo: o procedimento GEOCODE da plataforma SAS e o ArcGIS Geocoding. A pesquisa
focou em avaliar o qudo comparaveis sdo os dados gerados por diferentes métodos de associacao entre
informacOes resultadas de pesquisas e representacdes espaciais utilizadas como indicadores de
exposi¢do ambiental e socioecondmica. Os autores escolheram para realizar a anélise o ArcGIS e SAS
GEOCODE por conta das funcionalidades locais e offline, que contribuem para preservar a
confidencialidade dos dados utilizados.

Para a comparacao, os pesquisadores utilizaram um conjunto de 3.238 enderecos localizados
no estado norte-americano de Wisconsin. Tais dados foram geocodificados e, em seguida, foram
relacionados a oito diferentes conjuntos de dados publicos sobre fatores ambientais e
socioeconémicos, em diversas escalas geograficas (como condado, setor censitario e grupo de bloco
censitario) para avaliar o desempenho das ferramentas SAS GEOCODE e ArcGIS Geocoding na
associacao de enderecos a coordenadas geograficas e, consequentemente, na representacdo espacial
de fatores ambientais e socioeconomicos.

Ainda, além de feita a comparacdo de desempenho, o projeto testou a validade e a acuracia das
duas tecnologias. Foram colhidos como resultados uma assertividade de 97,7% do ArcGIS contra
95,9% do SAS nas correspondéncias por ponto de latitude/longitude e rua. Assim, foi notado um alto
indice de concordancia entre as duas tecnologias quando feita a classificacdo dos enderecos em niveis
geograficos mais amplos, como condados (99,6%), setores censitarios (96,5%) e grupos de bloco
censitario (94,7%). Igualmente, em dados vinculados aos enderecos, como informagfes sobre status

socioeconémico e poluigcdo do ar, o estudo evidenciou que as duas plataformas, ARcGis e SAS
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obtiveram resultados muito parecidos, com grau de similaridade acima de 98%. Por volta de 4% dos
enderecos ndo obtiveram correspondéncia, sendo eles principalmente em areas rurais. Com isso, 0
estudo conclui que apesar do SAS GEOCODE ser uma escolha logica para usuarios da plataforma
SAS, pois ndo tem custo adicional, comprovou-se que as duas plataformas sdo op¢des comparaveis
para a maioria das localizagdes de enderegos.

3.4 ACURACIA DOS SERVICOS DE GEOCODIFICACAO AUTOMATICA: UM ESTUDO
UTILIZANDO ENDERECOS DE PRONTUARIOS HOSPITALARES EM TEMUCO, CHILE

O trabalho realizado por Quinteros et al. (2022) teve como enfoque na avaliagdo da acuracia
de tecnologias de geocodificacdo automatica. Foram examinados na pesquisa trés servicos online —
Google Earth Pro, Google Maps (API) e Bing Maps (API) — empregados na geocodificacdo de uma
subamostra de 300 enderecos manuscritos oriundos de prontuérios hospitalares da cidade de Temuco,
Chile. Os autores compararam de forma precisa as coordenadas obtidas pelos servigcos em relacéo a
um método de referéncia manual, baseado em Google Street View e GPS, que representa as
coordenadas reais dos enderegos.

Para a anélise, foram adotados dois critérios: a taxa de sucesso na geocodificacdo e a magnitude
do erro posicional, calculada a partir da distancia euclidiana entre as coordenadas retornadas pelos
servigos e as coordenadas do padrdo de referéncia. Verificou-se que a taxa de correspondéncia das
tecnologias Google Maps e Google Earth demonstraram desempenho superior, com mais de 80% de
acerto, quando comparados ao Bing Maps. Contudo, o Bing demonstrou melhores resultados na
acurécia posicional, tendo em 88% dos enderecos geocodificados com erro inferior a 20 metros, ja
enquanto Google Maps e Google Earth apresentaram variagdes maiores.

O estudo evidenciou que as tecnologias de geocodificacdo automatica obtiveram um
desempenho aceitavel. Os resultados indicaram significativa variabilidade entre as ferramentas
analisadas. O estudo alerta sobre os riscos decorrentes do uso indiscriminado desses métodos sem
avaliacdo prévia da qualidade dos dados, uma vez que podem gerar vieses nas analises. Como
estratégia alternativa, os autores sugerem a adogdo de um protocolo em camadas (tiered protocol), que

combine maltiplos servigos para otimizar a acuracia dos resultados.

4 METODOLOGIA
A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em um estudo experimental, com o objetivo

de comparar o desempenho de diferentes APIs de geocodificacdo quanto & precisdo na extracdo de
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coordenadas geograficas a partir de enderecos. A seguir, sdo descritas as etapas envolvidas no

processo de coleta, tratamento e analise dos dados.

4.1 ETAPAS DO ESTUDO
O processo metodoldgico seguiu as seguintes etapas principais:

a) Selecdo do conjunto de dados: foram escolhidos 100 enderecos véalidos e localizados no
Brasil, contendo as informacdes de rua, nimero, municipio, estado e, como referéncia de
comparacdo, as coordenadas reais (latitude e longitude).

b) Padronizacao dos enderecos: os dados foram formatados de forma uniforme (ex: "Rua Nome
da Rua, NUumero, Municipio - Estado™) para garantir consisténcia na consulta as APIs.

c¢) Extracdo de coordenadas geograficas via APIs: utilizou-se a biblioteca Python GeoPandas,
com a funcdo “geocode()”, para realizar as requisi¢des as Seguintes APIs: Google Maps
Geocoding API; Nominatim (OpenStreetMap); ArcGIS Geocoding API. Cada endereco foi
submetido as trés APIs, com retorno das coordenadas geograficas (latitude e longitude)
correspondentes.

d) Tratamento e validacdo dos dados: apds a extracdo, as coordenadas retornadas foram
comparadas com as coordenadas reais contidas no dataset original, utilizando o calculo da
distancia em metros entre 0s pontos (real x estimado), com base na formula de Haversine
implementada em Python.

e) Célculo das métricas de avaliacdo: Para analise comparativa, foram aplicadas as seguintes
métricas:

- Média da distancia: indica o erro médio entre as coordenadas reais e as fornecidas por cada
API, embora sensivel a outliers.

- Mediana da distancia: oferece uma medida mais robusta frente a valores extremos, sendo util
para avaliar a dispersdo dos erros.

f) Analise de faltantes e falhas: foram contabilizadas as falhas de cada API, identificando casos
em que a resposta foi nula, incompleta ou claramente imprecisa, visando avaliar a

confiabilidade e disponibilidade das ferramentas.

4.2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS
Para a implementacédo do estudo, foram utilizadas as seguintes tecnologias:
g) Linguagem Python: bibliotecas GeoPandas (para geocodificacdo e analise espacial); Shapely

(para manipulacdo geometrica); Pandas (para manipulagdo de dados tabulares) e Math (para
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calculo das distancias).
h) Ambiente de desenvolvimento: Jupyter Notebook e VSCode.
i) Provedores de API: Google Maps (limite gratuito: 10.000 requisi¢des/més); Nominatim

(limite: 1 requisicao por segundo); ArcGIS (com uso livre limitado).

5 ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de validar na prética a eficacia das APIs de geocodificacdo analisadas neste
estudo, foi desenvolvido um experimento aplicado a um conjunto real de enderegos. O foco foi avaliar
0 desempenho das ferramentas Google Maps Geocoding API, OpenStreetMap (Nominatim) e ArcGIS
Geocoding API na tarefa de extrair automaticamente coordenadas geograficas (latitude e longitude) a
partir de descricdes textuais de enderecos brasileiros.

Para isso, utilizou-se a linguagem de programacdo Python, com a biblioteca GeoPandas, em
ambiente Google Colab, o que possibilitou a execucdo dos scripts de forma prética e reproduzivel. As
coordenadas obtidas por cada API foram posteriormente comparadas com os dados reais, previamente
conhecidos, de forma a mensurar a acurécia e a confiabilidade de cada ferramenta em um cenéario

aplicado.

5.1 BIBLIOTECAS PYTHON E AMBIENTE DE EXECUCAO

Projetos de ciéncia de dados frequentemente requerem bibliotecas especializadas. No caso
deste estudo, o Python se mostrou adequado pela ampla disponibilidade de recursos para
manipulacgdo espacial e integracdo com APIs. Bibliotecas como GeoPandas, Shapely, Pandas e Math
foram essenciais para leitura, analise, transformacéo de dados e célculo de distancias.

A escolha pelo Google Colab se deu por ser uma plataforma online gratuita que oferece suporte
a execucao de scripts em Python, com acesso facilitado a internet para chamadas as APIs e sem a

necessidade de configuragéo local.

5.2 GEOPANDAS

A biblioteca GeoPandas estende as funcionalidades da tradicional biblioteca Pandas,
introduzindo estruturas geometricas como o GeoDataFrame. Essa estrutura permite 0 armazenamento
e manipulagdo de dados espaciais em conjunto com dados tabulares.

Com ela, é possivel realizar: leitura e escrita de arquivos geoespaciais; visualizacdo de mapas;

calculo de distancias geogréaficas; manipulacbes geométricas e transformacdes de projecGes. Essas
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funcionalidades permitiram a automatizagdo da extracdo e analise das coordenadas fornecidas pelas
APIs.

5.3 EXTRAC}AO VIA APl NO GOOGLE COLAB
A funcédo geocode() da biblioteca GeoPandas foi utilizada como interface para as chamadas as
APIs. Por meio dela, foi possivel fornecer uma lista de enderecos e definir o provedor da API a ser
utilizada, como Nominatim, Google ou Arcgis. A funcéo retornou a geometria (ponto) correspondente
a cada enderego, permitindo a obtencdo direta da latitude e longitude. Durante a execucao,
observaram-se as seguintes limitagGes gratuitas impostas pelas APIs:
a) Google Maps: até 10.000 requisicGes gratuitas por més;
b) Nominatim: limite de uma requisi¢do por segundo (com risco de bloqueio em excesso);
c) ArcGIS: uso livre em pequena escala, sujeito a restricbes conforme volume e autenticacao.
Os scripts implementados realizaram a chamada para cada provedor individualmente,
conforme os exemplos mostrados nas figuras 1 a 4. Apos a extracgdo, foi calculada a distancia entre o
ponto retornado pela API e a coordenada de referéncia utilizando a formula de Haversine, conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 1 - Exemplo de chamada utilizando a biblioteca geopandas

WL ENGET gpd
geopandas.tools geocode

gdf = geocode(enderecos, provider="nominatim", user_agent="")

Fonte: autores (2025)

Figura 2 - Chamada para a API de Geolocalizagdo Nominatim

geopandas gpd
geopandas.tools geocode

gdf = geocode(enderecos, provider="nominatim”, user_agent="teste_geocodificador")

Fonte: autores (2025)
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Figura 3 - Chamada para a API de Geolocaliagdo Google

geopandas gpd
geopandas.tools geocode

API_KEY = "SUA_API_KEY"

gdf = geocode(enderecos, provider="googlev3", api_key=API_KEY)
Fonte: autores (2025)

Figura 4 - Chamada para a API de Geolocalizagdo ArcGIS

geopandas gpd
geopandas. tools geocode

gdf = geocode(enderecos, provider="arcgis")

Fonte: autores (2025)

Figura 5 - Cddigo para calculo das distancias em metros

geopy.distance geodesic

calcular_distancia(coordl, coord2):
geodesic(coordl, coord2).meters

adicionar_distancia(df_geo, nome_provedor):
distancias = []
1, row df_geo.1terrows():
coord_original = (df_original.loc[i, "latitude"], df_original.loc[i, "longitude"])
coord_geocodificada = (row["latitude"], row["longitude"])
distancia = calcular_distancia(coord_original, coord_geocodificada)
distancias.append(distancia)
df_geo[f"distancia_m_{nome_provedor}"] = distancias
df_geo

Fonte: autores (2025)

5.4 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO
Para mensurar a acurdcia das APIs, foram utilizados 100 enderecos reais com campos

completos (rua, nimero, municipio, estado e coordenadas conhecidas). As trés APIs foram testadas
com 0 mesmo conjunto, e a distancia entre os pontos obtidos e os reais foi computada. As métricas
utilizadas foram:

e Meédia das distancias (em metros), sensivel a outliers;

e Mediana das distancias, menos sensivel a valores extremos;

e Numero de falhas, representando os casos em que a APl ndo retornou resultado adequado.

O quadro 2 apresenta um resumo consolidado dos resultados obtidos:
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Quadro 2 - Comparacéo dos Resultados Obtidos na Amostra

Google Nominatim ArcGIS
Meédia 4955,59 245622,1 11186,65
Mediana 47,49 24714231 144830,23
Faltantes 0 31 0

Fonte: autores (2025)

Os dados demonstram que o Google Maps obteve a melhor performance geral, com menor
erro medio e mediano, além de ndo apresentar falhas. O ArcGIS, embora tenha retornado todas as
localizacGes, apresentou resultados com erro médio e mediano significativamente maiores. J& o
Nominatim, apesar de gratuito, apresentou o pior desempenho: além dos maiores erros nas distancias,
foi o Unico servigo que ndo retornou resultados para parte dos enderecos testados.

Ressalta-se que, como os dados utilizados incluiam apenas campos como rua, municipio e
estado (sem bairro, CEP ou coordenadas exatas de entrada), os servicos podem ter enfrentado
ambiguidade ou multiplas possibilidades de geolocalizacdo. Isso pode justificar parte das imprecisdes,
principalmente no caso do Nominatim, cuja base depende da colaboragdo da comunidade.

Adicionalmente, é importante destacar que a média pode ser fortemente influenciada por
valores extremos (outliers), enquanto a mediana representa uma métrica mais robusta para avaliar o
desempenho tipico. No caso do Google Maps, a mediana de apenas 47,49 metros indica que, em pelo

menos metade dos casos, 0s pontos retornados estavam muito préximos da localizagéo real.

6 SINTESE COMPARATIVA DAS FERRAMENTAS AVALIADAS

Apobs a realizacdo do estudo de caso e analise dos resultados obtidos, torna-se possivel
estabelecer uma comparacdo mais ampla entre as APIs avaliadas, considerando ndo apenas métricas
de acuracia, mas também aspectos técnicos, operacionais e contextuais.

Esta secdo busca sintetizar os pontos fortes e limitacdes de cada ferramenta, bem como orientar

a escolha mais adequada conforme diferentes cenarios de uso.

6.1 GOOGLE MAPS GEOCODING API

A API do Google Maps destacou-se pela alta precisdo na geocodificagdo, com 0s menores
valores de erro médio e mediano observados no experimento, além de ndo apresentar falhas de retorno.
Sua cobertura geogréfica global, infraestrutura escaldvel e documentagéo robusta contribuem para sua

adogdo em larga escala, especialmente em ambientes comerciais e aplicagfes criticas.
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Os principais pontos fortes sdo: elevada precisdo nos resultados, infraestrutura confiavel e
escalavel, excelente documentacdo e suporte, integracdo com todo o ecossistema Google.

As limitacdes envolvem o modelo de cobranca baseado em volume de requisicdes (pay-per-
use), restricbes contratuais quanto ao armazenamento e exibi¢cdo dos dados, dependéncia de um
fornecedor proprietario.

Assim, API do Google Maps é mais indicada para aplicagdes comerciais e logisticas, sistemas

com alto requisito de precisao e integracdo com o Google Maps Platform.

6.2 OPENSTREETMAP (NOMINATIM)

O Nominatim, servico open source vinculado ao OpenStreetMap, apresenta-se como uma
alternativa gratuita e transparente. Apesar de suas vantagens em termos de custo zero, codigo aberto
e possibilidade de instalacdo local, a ferramenta demonstrou baixa acuracia e alto indice de falhas no
estudo de caso, 0 que compromete sua adocdo em contextos que exigem confiabilidade.

Os pontos fortes sdo: totalmente gratuito, transparéncia dos dados e formato aberto,
possibilidade de uso local, com controle total sobre os dados.

As principais limitacdes estdo relacionadas ao desempenho altamente dependente da qualidade
da base colaborativa, restricdes de taxa (rate limiting) no servico publico, precisdo inferior,
especialmente em regifes menos mapeadas.

Assim, o Nominatin é mais indicado para projetos académicos ou protétipos com restricdes
orcamentarias, aplicac6es que valorizam independéncia de fornecedores, situacdes onde seja possivel

tolerar imprecisfes ou configurar servidores proprios.

6.3 ARCGIS GEOCODING API

A API da ArcGIS apresentou funcionalidades avancadas e foco em uso empresarial. Apesar
de sua precisdo ndo ter superado a do Google Maps no estudo, ela oferece vantagens como
geocodificacdo em lote, suporte especializado e integracdo com a plataforma ArcGIS, sendo ideal
para institui¢es que ja utilizam o ecossistema da ESRI.

Os pontos fortes sdo: recursos empresariais robustos, cobertura global com fontes autorizadas,
suporte técnico de nivel corporativo, suporte a geocodifica¢do customizada e em lote.

As limitacdes envolvem o modelo de precificacdo baseado em créditos/licencas, curva de

aprendizado mais elevada e custo elevado para pequenos projetos.
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A API da ArcGIS ¢é mais indicada para organiza¢@es que ja utilizam a plataforma ArcGIS,
projetos que exigem analise espacial avancada e ambientes com necessidade de seguranca, SLA e

compliance rigorosos.

6.4 RECOMENDACOES POR CENARIO DE USO

Além da analise técnica e dos resultados obtidos no estudo de caso, buscou-se identificar
cenarios de uso recomendados para cada uma das APIs avaliadas. Com base nas caracteristicas
funcionais, métricas de desempenho e restricdes de cada ferramenta, elaboraram-se duas tabelas-
resumo para apoiar a tomada de deciséo.

Com base nas andlises tecnicas e praticas, elaborou-se o Quadro 3, que apresenta
recomendacdes especificas conforme o cenério de aplicacdo, considerando critérios como custo,

robustez e acuracia esperada.

Quadro 3 - Cenario, Recomendacio e Justificativa
Cenario Recomendacéo Justificativa

Startup/MVP Nominatim — Google Maps Comegar gratuito, migrar conforme
crescimento

E-commerce Google Maps Precisdo critica para entregas
Anélise Académica Nominatim Transparéncia e custo zero
Sistema Corporativo ArcGIS Funcionalidades empresariais avangadas
Alto Volume Google Maps/ArcGIS Performance e SLA garantidos
Compliance Rigoroso ArcGIS Controles empresariais

Fonte: autores (2025)

6.5 RECOMENDACOES POR TIPO DE APLICACAO
O Quadro 4 apresenta a adequacdo das APIs aos principais tipos de aplicacdo, como

sistemas web/mobile, ambientes corporativos e iniciativas de pesquisa e prototipagem.

Quadro 4 - Casos de Uso Recomendados

API Google Nominatim ArcGIS
Aplica¢des Web/Mobile Ideal Adequado Ideal
Sistemas Empresariais Muito Adequado Adequado com ressalvas Ideal
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Prototipagem/Pesquis a Adequado Ideal Limitado (Custo)

Alto Volume Sim (com custo) Limitado Sim

Fonte: autores (2025)

7 CONSIDERAC}OES FINAIS

O presente estudo demonstrou a importancia de avaliar cuidadosamente o0s servigos de
geocodificacdo ao se trabalhar com dados espaciais, especialmente em contextos que exigem alta
precisao, como aplicacOes logisticas, cientificas ou comerciais.

A partir da comparacdo entre trés APIs amplamente utilizadas Google Maps Geocoding,
OpenStreetMap (Nominatim) e ArcGIS Geocoding foi possivel observar que ha diferencas
significativas em termos de acurécia, cobertura e desempenho.

Os resultados evidenciaram que o servico do Google Maps apresentou a melhor performance
geral, com menor erro médio e mediano na geocodificacdo dos enderecos testados, além de néo
apresentar ocorréncias de falhas ou dados faltantes.

Por outro lado, o Nominatim, apesar de ser uma alternativa gratuita e de cddigo aberto,
apresentou limitacfes consideraveis em relacdo a precisdo e disponibilidade de dados, sendo o Unico
servico a registrar falhas de resposta.

O ArcGIS, embora apresente funcionalidades robustas e foco no publico empresarial, também
demonstrou limita¢6es na precisdo dos resultados para o conjunto de dados avaliado, ficando atras do
Google Maps em termos de desempenho.

Além disso, os critérios de escolha da API ideal dependem diretamente do cenéario de
aplicacdo. Enquanto solucdes gratuitas e de cédigo aberto como o Nominatim sdo adequadas para
projetos académicos ou prot6tipos com baixo orgamento, ambientes empresariais e sistemas criticos
podem exigir ferramentas mais precisas e com suporte técnico consolidado, como o0 Google Maps e 0
ArcGIS.

Dessa forma, este trabalho ressalta que a escolha da ferramenta de geocodificacdo deve
considerar uma anélise criteriosa de custo, precisdo, volume de requisi¢Ges e objetivo do projeto. O
uso combinado ou hierarquizado das APls, conforme sugerido por outros trabalhos relacionados, pode
ser uma estratégia valida para mitigar limitagdes individuais e otimizar a confiabilidade dos dados

geograficos utilizados.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.8, p.1-23, 2025

- '



Revista Py

ARAC

ISSN: 2358-2472

REFERENCIAS

BOLSTAD, P. GIS Fundamentals: A First Text on Geographic Information Systems. 6. ed. White
Bear Lake: Eider Press, 20109.

BRASIL. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Base Cartografica Continua do Brasil.
Rio de Janeiro: IBGE, 2021. Disponivel em:

https://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e _mapas/bases_cartograficas_continuas/bc250/versao2
021/informacoes_tecnicas/bc250_documentacao_tecnica.pdf. Acesso em: 17 jul. 2025.

CHANG, K. Introduction to Geographic Information Systems. 9. ed. New York: McGraw-Hill
Education, 2019.

ESRI. ArcGIS World Geocoding Service — APl Documentation. ArcGIS Developer, 2025.
Disponivel em: https://developers.arcgis.com/rest/geocode/. Acesso em: 17 jul. 2025.

ESRI INC. ArcGIS REST API: World Geocoding Service. Redlands: Esri, 2024.
Disponivel em:
https://developers.arcgis.com/rest/geocode/api-reference/overview-world-geocoding-
ser vice.htm. Acesso em: 17 jul. 2025.

ESRI INC. Best Practices for Geocoding with ArcGIS. Redlands: Esri, 2023. (Technical
Report). Disponivel em: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/data/ geocoding/tips-for-
improving-geocoding-performance.htm. Acesso em: 17 jul. 2025.

FITZ, P. R. Geoprocessamento sem complicaciio. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2008.

GEOPANDAS. Getting started — Introduction. 2025. Disponivel em:
https://geopandas.org/en/stable/getting_started/introduction.html. Acesso em: 17 jul. 2025.

GOLDBERG, D. W. Advances in geocoding research and practice. Transactions in GIS,
v. 15, n. 6, p. 727-733, 2011. DOI:
https://doi.org/10.1111/j.1467-9671.2011.01298.x.

GOOGLE DEVELOPERS. Geocoding API Overview. Google Maps Platform, 2025.
Disponivel em:
https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/overview. Acesso em: 17 jul. 2025.

GOOGLE LLC. Google Maps Platform Documentation: Geocoding API. Mountain
View: Google Developers, 2024. Disponivel em: https://cloud.google.com/maps-
platform. Acesso em: 17 jul. 2025.

GRUS, J. Data science do zero: nocoes fundamentais com Python. 2. ed. Rio de Janeiro: Alta
Books, 2021.

IDRIS, M.; SYARIF, I.; WINARNO, I. Web Application Security Education Platform Based on
OWASP API Security Project. International Journal of Engineering Technology, 2022.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.8, p.1-23, 2025

- .


https://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc250/versao2021/informacoes_tecnicas/bc250_documentacao_tecnica.pdf
https://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc250/versao2021/informacoes_tecnicas/bc250_documentacao_tecnica.pdf
https://developers.arcgis.com/rest/geocode/
https://developers.arcgis.com/rest/geocode/api-reference/overview-world-geocoding-service.htm
https://developers.arcgis.com/rest/geocode/api-reference/overview-world-geocoding-service.htm
https://developers.arcgis.com/rest/geocode/api-reference/overview-world-geocoding-service.htm
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/data/
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/data/geocoding/tips-for-improving-geocoding-performance.htm
https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/data/geocoding/tips-for-improving-geocoding-performance.htm
https://geopandas.org/en/stable/getting_started/introduction.html
https://doi.org/10.1111/j.1467-9671.2011.01298.x
https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding/overview
https://cloud.google.com/maps-platform
https://cloud.google.com/maps-platform

*

Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

JOHNSON, L. et al. Comparing Esri ArcGIS and SAS Geocoding Approaches: Test case with
3,238 Wisconsin addresses. Journal of Geospatial Health, 2024.

LONGLEY, P. A.; GOODCHILD, M. F.; MAGUIRE, D. J.; RHIND, D. W. Sistemas e ciéncia da
informac&o geografica. Porto Alegre: Bookman, 2013.

MADDEN, N. API Security in Action. Shelter Island: Manning, 2020.

MANUABA, I. B. P.; RUDIASTINI, E. API REST Web service and backend system of Lecturer's
Assessment Information System on Politeknik Negeri Bali. In: International Conference on
Smart-Green Technology in Electrical and Information Systems (ICSGTEIS), 2018.

NOMINATIM. Overview — Nominatim API Documentation (v5.1.0). OpenStreetMap
Foundation, 2025. Disponivel em: https://nominatim.org/release-
docs/latest/api/Overview/. Acesso em: 17 jul. 2025.

OPENSTREETMAP FOUNDATION. Nominatim APl Documentation. Cambridge:
OpenStreetMap Foundation, 2024. Disponivel em: https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Nominatim.
Acesso em: 17 jul. 2025.

PEREZ, A.; AYBAR, C. Challenges in Geocoding: An Analysis of R Packages and Web Scraping
Approaches. Revista de Teledeteccidn, 2024.

PRASETYANI, A. R.; ISNANTO, R. R.; WIDODO, A. P. Analyzing Road Users
Behavior: A Data Mining Approach Using Google Maps Popular Time and Web Scraping for Rest
Area Visitation Patterns on Highways and Toll Roads. Journal of Big Data, 2024.

QUINTEROQS, J. G. et al. Acuracia dos servicos de geocodificacdo automatica: um estudo utilizando
enderecos de prontudrios hospitalares em Temuco, Chile. Cadernos de Saude Publica, v. 38, n. 5,
2022,

RICHARDSON, L.; RUBY, S. RESTful Web Services. Sebastopol: O'Reilly Media, 2008.
ROONGPIBOONSOPIT, D.; KARIMI, H. A. Comparative evaluation and analysis of online
geocoding services. International Journal of Geographical Information Science, V. 24,
n. 7, p. 1081-1100, 2010. DOI:

https://doi.org/10.1080/13658810903289478.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.8, p.1-23, 2025

- 8


https://nominatim.org/release-docs/latest/api/Overview/
https://nominatim.org/release-docs/latest/api/Overview/
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Nominatim
https://doi.org/10.1080/13658810903289478

