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Resumen

El servicio de taxis desempefa un papel fundamental en el sistema de movilidad
urbana de la ciudad de Rio de Janeiro. Este estudio utiliza datos de los registros
de viajes solicitados a través de la aplicacion TAXLRIO para analizar la
distribucion espacial de los embarques y desembarques a lo largo de una
semana. El objetivo es analizar la movilidad cotidiana en taxi a partir de la
identificacion de los principales origenes y destinos, trazar los principales flujos de
viajes entre diferentes partes de la ciudad y mapear las tendencias de
aglomeracion espacial. El analisis también revela un patréon temporal relacionado
con la dinamica econémica de la ciudad.

Palabras clave: movilidad, taxi, app, TAXI.RIO.

Abstract

The taxi service plays a fundamental role in the urban mobility system of the city of
Rio de Janeiro. This study uses data from trip records requested through the
TAXI.RIO app to analyze the spatial distribution of pick-ups and drop-offs over the
course of a week. The goal is to examine daily mobility by taxi by identifying the
main origins and destinations, outlining the primary travel flows between different
parts of the city, and mapping spatial clustering trends. The analysis also reveals a
temporal pattern related to the city's economic dynamics.

Keywords: mobility, taxi, app, TAXI.RIO.

Resumo

O servigo de taxis desempenha papel fundamental no sistema de mobilidade
urbana da cidade do Rio de Janeiro. Este estudo usa dados dos registros de
viagens solicitados através do aplicativo TAXI.RIO para analisar a distribui¢cao
espacial dos embarques e desembarques ao longo de uma semana. O objetivo &
analisar a mobilidade cotidiana por taxi a partir da identificagcdo das principais
origens e destinos, tracar os principais fluxos de viagens entre partes da cidade e
mapear as tendéncias de aglomeracdo espacial. A analise revela também um
padrao temporal relacionado a dindmica econdmica da cidade.

Palavras-chave: mobilidade, taxi, app, TAXIL.RIO.



1 Introduccion

La ciudad de Rio de Janeiro tiene alrededor de 6,2 millones de habitantes,
distribuidos en un territorio de 1.200,329 kildbmetros cuadrados. Es el principal
municipio y nucleo de una metrépoli de 12 millones de personas (IBGE, 2022). Su
sistema de transporte se estructura a partir de los servicios colectivos ofrecidos a
través de las lineas de autobuses (BRT y convencionales), de tres lineas de metro y
de un sistema de trenes metropolitanos. Estos servicios son responsables por gran
parte de los desplazamientos y se complementan con un servicio de Vehiculo
Ligero sobre Rieles (VLT), localizado en una parte restringida de su area central,
por un sistema de bicicletas compartidas, una linea de tranvia turistico y por
vehiculos del llamado transporte alternativo (vans, kombis y mototaxis).

También de forma complementaria, el servicio de transporte publico individual
ofrecido a través de los taxis cumple un papel fundamental en el sistema de
movilidad urbana. Mas que una opcion de transporte para habitantes y turistas,
encuentra una enorme aceptacion y adhesion social. Tradicionalmente en los
colores amarillo y azul, los taxis en la ciudad de Rio de Janeiro forman parte del
paisaje y ocupan un lugar relevante en la cultura y en la historia urbana’.

El mercado de taxis en la ciudad se estructura de forma similar a otros lugares,
donde prevalecen tres segmentaciones caracteristicas del servicio, las mismas
mapeadas por la OCDE (2007) y destacadas por Binenbojm (2016): (1) el segmento
de paradas de taxi, conocido en la literatura como taxi rank; (2) el segmento del
mercado callejero, llamado hailing; y (3) el segmento de viajes pre-agendados
puerta a puerta, referido frecuentemente en la literatura internacional como
pre-booking, taxi-booking o phone booking. En esta ultima modalidad, el pasajero
puede rastrear el movimiento del vehiculo y pagar el viaje con tarjeta de crédito, las
mismas facilidades que se encuentran en los servicios de viaje solicitados por
aplicaciones mdviles, hoy dominantes en el mercado de transporte individual.

Como en otras partes del mundo, el servicio por aplicaciones se popularizé
rapidamente, alterando el mercado del transporte individual en la ciudad de Rio de
Janeiro y en su regién metropolitana. Ademas de una adhesion masiva por parte
del publico, la entrada de las aplicaciones en el mercado y su naturaleza disruptiva
desafiaron la racionalidad regulatoria del servicio de transporte individual, hasta
entonces monopolizado por los taxis (Binenbojm, 2016). Esto ha exigido del poder
publico soluciones de gobernanza y de regulacion para acomodar los intereses de
los conductores de estos servicios, de los profesionales taxistas y, en cierta medida,
las necesidades y preferencias del publico en general.

El desarrollo de la aplicaciéon TAXI.RIO por parte de la Alcaldia de la Ciudad de Rio
de Janeiro se encuadra en este tipo de solucion y esta inserto en un contexto de
cambios institucionales mas amplios. En este contexto, el poder publico se vio
obligado a enfrentar problemas relacionados con la gobernanza del sector de
transportes, incluyendo, principalmente, intentos de regulacién de las aplicaciones
de transporte individual remunerado?.

De este modo, el TAXIL.RIO, en tanto facilitador de los viajes en taxi, asume gran
importancia para el sistema de transporte y para la gestién de la movilidad en la
ciudad. En primer lugar, porque cred condiciones para que el servicio tradicional de
taxis regulado por la autoridad municipal continuara operando en condiciones reales
de competitividad y garantia de los derechos adquiridos. En segundo lugar, porque,

' Desde el 29 de mayo de 2017, el servicio de taxi comun (con los tradicionales vehiculos en los colores amarillo y
azul) esta oficialmente definido como patrimonio cultural de la ciudad.

2 Em 2021, a Prefeitura do Rio de Janeiro publicou um decreto para regulamentar o transporte individual privado
remunerado por meio de aplicativos, com base nos artigos 11-A e 11-B da Lei Federal 12.587 de 2012 (Lei da
Mobilidade Urbana). O instrumento previa a criagdo de um Fundo Municipal de Mobilidade Urbana Sustentavel, com a
arrecadacgao de 1,5% do valor cobrado dos passageiros e a instituicdo de um Comité para Estudos e Regulamentacéo
Viaria de Aplicativos (Cerva). No entanto, nem a arrecadagéo, nem o comité foram efetivados e, em marco de 2021, o

decreto foi revogado.
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aun considerando que hay consenso sobre la necesidad de priorizar el transporte
colectivo y los medios activos (caminar y bicicleta), no hay dudas de que el servicio
de taxi, en tanto transporte individual de caracter publico, lleva ventajas en relacién
con el desplazamiento basado en vehiculos individuales de propiedad particular. Se
trata de un modo de transporte que ofrece, entre otras ventajas, comodidad, confort
y sensacion de seguridad. Al mismo tiempo, el taxi, en la medida en que puede ser
compartido por varias personas a lo largo del dia, genera resultados mas positivos
desde el punto de vista colectivo en comparacién con el transporte individual de
propiedad privada, contribuyendo a la reduccién del trafico, la contaminacion y el
impacto ambiental.

Ademas de su importancia para la planificacion y la gestion del transporte, el
estudio de los viajes realizados a través del servicio TAXI.RIO se apoya en el
potencial metodoldgico de exploracion de datos individualizados de viajes, cada vez
mas disponibles y accesibles en los ambitos académico y corporativo. Mas alla de
esto, se plantea que el analisis espacio-temporal de estos viajes es un punto de
partida oportuno para llenar las lagunas en la produccién de conocimiento sobre la
movilidad en taxi. En cierta medida, este analisis puede contribuir también a la
comprension de componentes importantes de la movilidad cotidiana de la
poblacion, que se expresa en las diversas y complejas interacciones entre lugares
de residencia, trabajo, ocio y otras actividades del dia a dia.

Asi, motivado también por la oportunidad especifica de una mayor comprension
sobre el papel del taxi en el sistema de movilidad urbana de la ciudad de Rio de
Janeiro, este trabajo tiene como objetivo principal explorar el patrén
espacio-temporal de los viajes solicitados a través de la aplicacién TAXL.RIO. Para
ello, se analiza la distribuciéon temporal y espacial de los puntos de embarque y
desembarque de los viajes realizados a lo largo de una semana de referencia
(01/03/2020 a 07/03/2020). Se considera que el recorte de este subconjunto
especifico no compromete el analisis, dado que los viajes en taxi presentan
patrones que se repiten semanalmente, lo que ya ha sido demostrado en trabajos
con propositos similares (Qian y Ukkusuri, 2015).

Con la informacion geolocalizada de cada punto de origen y destino, se busca
entender el comportamiento de los viajes a través del mapeo de los flujos entre las
partes de la ciudad, mas especificamente entre las cinco areas de planificacion
(division oficial utilizada en la planificacion de las acciones publicas del poder
municipal) y entre los 199 recortes espaciales utilizados para la divulgacion de
resultados censales. Ademas, como parte del estudio, se produjeron
visualizaciones a partir de la agregacion de los datos en una malla de hexagonos
utilizada en estudios de politicas de transporte (11.916 en total). Esta escala de
representaciéon permite una visualizacion mas detallada sobre las localizaciones de
los origenes y destinos y su posible relaciéon con la configuraciéon socioespacial de
la ciudad (distribucion de la poblacién, de la renta per capita y de los empleos). Por
ultimo, el trabajo incluye el calculo de un indice de autocorrelacion espacial para
detectar las tendencias de aglomeracion de embarques y desembarques en las
areas de ponderacion a lo largo del dia.

Se observa que se trata de datos de un periodo anterior a la pandemia de
COVID-19, oficializada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 11 de
marzo de 2020. A pesar del desfase temporal en relacién con la fecha actual, la
eleccion de esta semana de referencia se justifica en primer lugar por la posibilidad
inédita de aportar conocimiento sobre la movilidad en taxi en la ciudad de Rio de
Janeiro. Aunque es evidente la imposibilidad de considerar tales datos como reflejo
de la dinamica actual, el registro del periodo marca una base temporal para futuras
comparaciones, considerando, incluso, posibles impactos de la pandemia sobre la
dinamica de desplazamiento a través de este modo de transporte. Por ultimo, vale
registrar que la opcion por este recorte temporal se debe a aspectos relacionados
con la calidad de los datos disponibilizados por la Alcaldia de Rio de Janeiro,
considerando caracteristicas como la completitud e integridad de la informacion.
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Ademas de esta introduccién y de la conclusion, el articulo esta estructurado en tres
secciones. En la primera, se presenta un panorama de la investigaciéon sobre
movilidad en taxi y sus patrones espacio-temporales a través de una breve revision
de la literatura. En la segunda, se hace una descripcién de la metodologia y los
datos utilizados en el estudio. A continuacion, se presentan los resultados del
analisis centrado en la distribucion espacial y temporal de los viajes en taxi.

2 Panorama de las investigaciones sobre movilidad en taxi y sus
patrones espacio-temporales

Con la difusion y relativa popularizacion de tecnologias que permiten el registro y el
intercambio de datos sobre localizacion y trayectoria espacial, también se ampliaron
las posibilidades para el estudio de la movilidad humana en diferentes contextos
(Gonzalez et al., 2008; Veloso et al., 2011). El ejemplo mas conocido de este tipo de
tecnologia es el GPS (global positioning system), presente hoy en diversos
dispositivos de uso personal y corporativo. La adopcion de estas tecnologias y el
registro de grandes volumenes de datos con amplia cobertura, buena continuidad y
bajo costo de recolecciéon (Tang et al.,, 2017) han transformado radicalmente la
gestion y la planificacion en transportes, incluyendo el monitoreo y la proyeccion de
escenarios de intervencion en el transito.

La difusidon de esta tecnologia también posicioné los estudios sobre patrones de
viaje y su relacion con la estructura urbana a la vanguardia de la investigacion
sobre movilidad urbana (Liu et al., 2015). La mayor disponibilidad de registros de
viajes espacialmente referenciados ha posibilitado, asimismo, la realizacién de un
numero creciente de estudios sobre movilidad en taxi (Veloso et al., 2011; Peng et
al.,, 2012; Liu et al., 2015; Mao et al., 2015; Zhang, 2015; Qian y Ukkusuri, 2015;
Bischoff et al., 2015; Kumar et al., 2016; Hochmair, 2016; Tang et al., 2017; Zhang,
2018; Yang, 2018; Liu, 2020; Wang et al., 2023; Wang et al., 2024) y otros modos
de transporte (Braga et al., 2020; Arias-Molinares et al., 2021). Este tipo de registro
contiene propiedades espacio-temporales precisas dentro del espacio urbano,
proporcionando una base sélida para reflexionar sobre aspectos relevantes de la
estructura y el funcionamiento de las ciudades (Liu et al., 2015) y, en consecuencia,
sobre la movilidad cotidiana de la poblacion.

La movilidad cotidiana, en este caso, se refiere a los desplazamientos diarios y
rutinarios de las personas entre sus domicilios y otros espacios de realizacion y
reproduccion de la vida cotidiana (lugares de trabajo, estudio, ocio, salud, consumo,
encuentros sociales, etc.) (Legroux, 2021). En este articulo, se considera, por tanto,
la movilidad cotidiana como sinénimo de desplazamiento fisico, considerando los
viajes en taxi solicitados a través de la aplicacion TAXI.RIO.

En el contexto brasilefio, son escasos los estudios sobre movilidad cotidiana en taxi
y, especialmente, sobre el patrén espacio-temporal de los viajes. Los pocos trabajos
disponibles sobre este modo de transporte abordan aspectos relacionados con el
funcionamiento del servicio, tratando, por ejemplo, de métodos o consideraciones
respecto al calculo tarifario (Dias, 2009; Oliveira, 2009; Gongalves y Kneib, 2009),
desempefio y eficiencia (Drumond, 2017), monitoreo (Galvédo y Almeida, 2009),
modelo de negocio (Hino et al.,, 2018) y reorganizacién y reestructuracion del
servicio (Gongalves et al., 2011; Monteiro et al., 2016). Ademas de estos, aparecen
estudios que tratan cuestiones especificas y variaciones del servicio de taxi poco
aplicables en otros contextos. Brasileiro y Xavier (1996), por ejemplo, investigaron
la operacion y las caracteristicas del servicio de taxi sin taximetro en la ciudad de
Ilha Solteira-SP. Estolano et al. (2009), por su parte, trataron la implementacion de
un servicio de taxi ofrecido con billete anticipado para la realizacion de recorridos
turisticos del tipo City Tour en Recife-PE.

Considerando el creciente uso de los servicios de taxi bajo demanda y la mayor
disponibilidad de datos provenientes de GPS incorporado, es razonable suponer un
aumento significativo de estudios que puedan llenar las lagunas en términos de

4/23



investigacion sobre movilidad en taxi en el pais. Incluso en paises donde esta
tecnologia esta mas difundida, la cantidad de estudios en esta area sigue siendo
limitada, lo que evidencia la existencia de una agenda de investigacion en
construccion.

La mayoria de los estudios existentes no se profundiza en la investigacion
especifica del patron espacio-temporal de los viajes en taxi, concentrandose en
formas de tratamiento y métodos de modelado matematico, o en la evaluacion de la
eficiencia operativa y el desempefio individual de los conductores (Tang et al.,
2017). De todos modos, los trabajos disponibles proporcionan insights valiosos
sobre el comportamiento de los viajes en taxi y demuestran la existencia de
patrones recurrentes en diferentes ciudades. Por ejemplo, un estudio realizado en
Singapur por Kumar et al. (2016), utilizando un método de agrupamiento de los
puntos de embarque y desembarque, identific6 un patron predominante
caracterizado por el mayor numero de viajes con destino al centro de negocios de la
ciudad. En una investigacion sobre las trayectorias de viajes en taxi en Shanghai,
conducida por Liu et al. (2012), se encontraron dos patrones distintos. Primero, se
observé una regularidad temporal consistente, con la mayoria de los viajes
ocurriendo durante la semana. Segundo, se identificaron patrones
espacio-temporales estables, indicando que ciertas localidades tienen una alta
probabilidad de ser tanto origen como destino a lo largo del dia.

En otro estudio realizado también sobre Shanghai, Liu et al. (2015) descubrieron
una estructura regular en la que predominan las interacciones espaciales de corta
distancia, evidenciando una demanda fuertemente relacionada con la movilidad
cotidiana. En un estudio mas amplio, que incluyé el analisis de factores que influyen
en la demanda de taxis urbanos, como las variables de renta y escolaridad, Qian y
Ukkusuri (2015) demostraron que areas con mas empleos, especialmente en
Manhattan, son el destino mas popular para los viajes en taxi en Nueva York. Con
datos de Washington, DC, Yang et al. (2018) investigaron la demanda por taxi y
encontraron que la ocurrencia de embarques esta fuertemente relacionada con la
densidad residencial y de empleo. Por su parte, Bischoff et al. (2015) estudiaron los
viajes en taxi en Berlin durante dos semanas especificas en 2013 y 2014,
observando mayores picos de demanda en las mafianas durante los dias
laborables y en las noches de los fines de semana. En términos de patron espacial,
aunque notaron el Aeropuerto de Tegel como un importante origen y destino,
identificaron que la mayor parte de los viajes ocurre en el centro de la ciudad. Cabe
resaltar que, a diferencia de otros estudios, estos autores encontraron evidencia de
una correlacién entre la demanda de taxis y las interrupciones en el transporte
publico.

Tang et al. (2017) analizaron el comportamiento individual de conductores
clasificados como de alto desempefio en Wuhan (China), con base en la proporcion
de tiempo en que el taxi estuvo ocupado. En relacién con el patron espacial, los
autores concluyeron que estos conductores, en comparacion con aquellos menos
eficientes, ademas de concentrar los viajes en zonas comerciales y en importantes
polos de transporte urbano, logran identificar mas facilmente las areas operativas
con buenas condiciones de transito y alta demanda de pasajeros en diferentes
horarios, tanto en dias laborables como en fines de semana.

En un estudio sobre Qingdao (China), Liu et al. (2020) encontraron resultados
semejantes a otros trabajos, indicando que en las horas pico hay algunas
diferencias en la demanda de viajes en taxi entre los dias laborables y los fines de
semana, ademas del hecho de que la densidad residencial y los precios de la
vivienda tienden a favorecer el aumento del numero de viajes en taxi.
Giraldo-Forero et al. (2019), aunque con un enfoque en la aplicacion de modelado
matematico, exploran los viajes en taxi en Manizales, Colombia, y concluyen
también que los picos de demanda coinciden con los horarios de entrada al trabajo,
almuerzo y fin de la jornada.
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Aunque contextualiza los resultados en relacién con la configuracion socioespacial,
este articulo sobre la ciudad de Rio de Janeiro se centra unicamente en la
exploracion del patrén espacio-temporal de los viajes, sin avanzar en la
investigacion detallada de la influencia de factores socioeconomicos y del uso del
suelo en el comportamiento de los desplazamientos. Se pretende investigar los
efectos explicativos en la demanda y en la trayectoria de los viajes en estudios
futuros, considerando, incluso, aspectos propios de la heterogeneidad espacial y
del contexto metropolitano y regional de la ciudad.

En esa linea, mas alla de la evidente capacidad de producir conocimiento inédito
sobre el funcionamiento y el papel del servicio TAXIL.RIO, este estudio busca
avanzar y contribuir en términos metodolégicos dadas las condiciones de
replicabilidad en contextos donde servicios similares ya operan o vengan a ser
implementados. En este contexto, se refuerza que explorar los patrones
espacio-temporales de los viajes en taxi a partir de estos datos es util también para
entender el funcionamiento de la ciudad, observando, por ejemplo, cuando y dénde
hay mayor demanda por servicios de transporte individual. Se entiende también que
un mayor conocimiento de estos datos puede contribuir con la planificacion y la
gestion del trafico y las politicas de uso y ocupacion del suelo a mediano y largo
plazo. Mas que eso, este estudio se apoya en la idea de que los estudios sobre
viajes en taxi pueden contribuir a identificar aspectos relevantes de los patrones de
movilidad humana como parte de la dinamica urbana general (Sang et al., 2011).

3 Datos y Metodologia

Los datos utilizados en el articulo cubren los registros de embarque y desembarque
realizados dentro de los limites del municipio de Rio de Janeiro y fueron
proporcionados por IPLAN/RIO® empresa publica municipal responsable del
desarrollo y la gestion de la aplicacion TAXI.RIO. El conjunto de datos contiene los
registros de 166.337 viajes iniciados y finalizados entre los dias 1 de marzo de 2020
(domingo) y 7 de marzo de 2020 (sabado) e incluye, originalmente, las siguientes

variables:

° identificador del viaje;

e fechay hora del embarque;

° coordenadas del punto de embarque;

° coordenadas del punto de desembarque.

Se implementaron dos etapas de preprocesamiento para la limpieza y validacion de
los datos proporcionados y la inclusién de variables calculadas y afadidas al
conjunto de datos. Todos los procedimientos involucrados en estas etapas se
realizaron mediante funciones de paquetes desarrollados en el lenguaje R.

En la primera etapa se incorporaron como unidades temporales de analisis el dia de
la semana y el intervalo horario de inicio del viaje (franja horaria). El primero fue
calculado a partir de la fecha del viaje proporcionada originalmente, mientras que el
segundo fue anadido a partir de la informacién de hora, minuto y segundos también
contenida en el conjunto de datos original. La variable distancia fue calculada con
herramientas del paquete sf, solucion computacional para el tratamiento de datos
espaciales desarrollada por Pebesma et al. (2018). Este procedimiento fue
fundamental para identificar los viajes que, aunque clasificados como finalizados,
tenian una distancia con valor igual a cero. Estos, junto con los viajes con distancia
de hasta 100 metros, fueron eliminados. Este procedimiento se basa en el hecho de
que el registro de viajes cortos o cuyo valor es cero puede ser frecuentemente
resultado de operaciones nulas o problemas en la transferencia de datos, como ya
ha sido registrado por la literatura (Liu et al., 2012; Veloso et al., 2011). Con ello, el
numero final de observaciones analizadas en este articulo corresponde al conjunto

3 Empresa municipal responsable de la administracion de los recursos de Tecnologia de la Informacion y Comunicacién
de la ciudad de Rio de Janeiro. Creada mediante la Ley n.° 140 del 14/11/1979.
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de 154.267 viajes con trayectorias superiores a 100 metros iniciados entre la
primera hora del dia 1 de marzo de 2020 y la ultima hora del dia 7 de marzo de
2020. Ademas de este total, la tabla 1 muestra el nUmero de viajes por fecha y dia
de la semana del embarque.

Tabla 1: Numero de viajes por fecha y dia de la semana del embarque

Fecha Dia de la semana N.° de viajes
01/03/2020 Domingo 11.547
02/03/2020 Lunes 22.085
03/03/2020 Martes 22.453
04/03/2020 Miércoles 22.848
05/03/2020 Jueves 24.695
06/03/2020 Viernes 26.386
07/03/2020 Sabado 24.253

Total — 154.267

Fuente: IPLAN-RIO

En la segunda etapa se realizaron procedimientos para permitir la identificacion de
los tres niveles espaciales utilizados en el analisis, con la inclusion de tres otras
variables relacionadas con la localizacién geografica de los puntos. Se identificaron,
por tanto, las Areas de Planificacién definidas por la Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro, las Areas de Ponderaciéon del Censo Demografico de 2010 y una malla
espacial de hexagonos accedida mediante herramienta desarrollada por Pereira et
al. (2022). La definicion de estas variables partié del cruce entre la localizacién de
cada punto de embarque y desembarque y la malla poligonal de cada tipo de area.
Esto se hizo a través de un procedimiento de union espacial (Spatial Join) con la
utilizacién de la funcion st join del paquete sf del lenguaje R (Pebesma et al.,
2018).

Las Areas de Planificacién (AP’s) de la ciudad de Rio de Janeiro son una division
administrativa del municipio creada para fines administrativos y de planificacion del
uso y ocupacién del suelo. Fueron establecidas por el Plan Director de la ciudad y
dividen el territorio carioca en cinco grandes areas, numeradas con un codigo del 1
al 5. Cada Area de Planificacién abarca un conjunto determinado de barrios de la
ciudad (163 en total), agrupados por criterios como caracteristicas
socioecondmicas, geograficas y urbanisticas. La division en AP es utilizada por
diferentes 6rganos de la prefeitura y del gobierno estatal para fines de gestion
territorial, planificacion urbana, transporte, salud, educacién, entre otros. En
situaciones de investigacion, la utilizacion de las AP es importante porque
representa una macrodimension social y espacial de la ciudad. Ademas, permite un
analisis mas coherente con la practica de planificacion y ejecucién de politicas
publicas a nivel local.

El Area de Planificacién 1 corresponde a la zona central de la ciudad, incluyendo el
barrio Centro y sus alrededores. El Area de Planificacién 2 (AP 2) incluye barrios de
la llamada zona sur (como Copacabana, Ipanema, Flamengo, Laranjeiras, entre
otros) y del area conocida como Grande Tijuca, y corresponde a la regién de mayor
renta, aunque cuenta con la presencia de una de las favelas mas importantes y
populosas, la Rocinha. El Area de Planificacién 3 (AP 3) retine barrios de la zona
norte de la ciudad y presenta una densidad poblacional relativamente alta. Aunque
con menor renta, dentro de sus limites se encuentran barrios importantes para el
comercio y otras actividades econdomicas, como Meéier, Cachambi e Ilha do
Governador, donde esta el mayor aeropuerto de la ciudad, ademas de dos grandes
complejos de favelas: Alem&o y Maré. El Area de Planificacion 4 (AP 4), por su
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parte, tiene como principal centralidad la Barra da Tijuca, uno de los barrios mas
grandes en extensién y que en las ultimas décadas se consolidé como la principal
area de expansién inmobiliaria de la ciudad. Por ultimo, el Area de Planificacion 5
(AP 5) corresponde a la parte de la ciudad conocida como zona oeste. Se trata de
un area extensa y populosa, donde estan ubicados barrios importantes desde el
punto de vista poblacional como Campo Grande, Bangu y Realengo.

Las areas de ponderacién del Censo Demografico de 2010 son unidades
geograficas utilizadas por el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE)
para realizar la estimacion y divulgacion de datos recolectados a través del
cuestionario muestral del levantamiento censal a nivel intraurbano. Su definicion se
hace de forma que garantice que la muestra sea representativa de la poblacién en
un recorte geografico intermedio entre el sector censal y el municipio. La division de
la ciudad por areas de ponderacién es fundamental para captar la diversidad y
heterogeneidad del espacio urbano, siendo utilizada para diversos fines, incluyendo
gestion, planificacién urbana y monitoreo de indicadores sociales. Esta escala,
ademas de permitir un nivel razonable de detalle en términos de visualizacion de los
datos, tiene como ventaja la posibilidad de ser vinculada a datos demograficos y
socioecondémicos producidos en los censos demograficos.

En el caso de Rio de Janeiro, estos recortes, 199 en total, se asemejan al recorte
espacial de los barrios oficiales de la ciudad, expresando también cuestiones
relacionadas con la identidad cultural e histérica y reforzando su adopciéon como un
recurso importante de organizacién y representacion territorial de la ciudad. La
divisién de la ciudad en Areas de Planificacion oficiales y en areas de ponderacion
(trazos en gris oscuro) puede visualizarse en la Figura 1.

La division del espacio en hexagonos corresponde a una malla estadistica que
permite una vision general de la distribucion de puntos en el territorio y viene siendo
ampliamente utilizada en estudios de evaluacion de politicas de transporte y acceso
a oportunidades urbanas (Pereira, 2018; Braga et al., 2020; Pereira, 2022), asi
como en estudios sobre el patron espacio-temporal de viajes en taxi y otros
transportes (Veloso et al., 2011; Liu et al., 2015; Patel & Chandan, 2015;
Arias-Molinares et al., 2021; Wang, 2023). Este nivel geografico fue utilizado en la
visualizacioén y el analisis descriptivo de los datos.

B

Figura 1: Division de la ciudad de Rio de Janeiro en Areas de Planificacién y areas

de ponderacion del Censo Demografico.
Fuente: Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

En la etapa de andlisis, el estudio utiliz6 métodos y métricas tradicionales de
estadistica descriptiva, analisis exploratorio de datos y analisis de datos espaciales,
incluyendo los recursos de visualizacion a través de mapas. También en esta etapa
se calcularon dos tipos de indices de autocorrelacién espacial para evaluar las
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tendencias de aglomeracion de los origenes y destinos de los viajes. Primero, se
calcul6 el indice Global de Moran (Anselin, 1995), medida estadistica utilizada para
evaluar la autocorrelacion espacial de variables en el area geografica estudiada, en
este caso todo el municipio de Rio de Janeiro. Un valor positivo del indice Global de
Moran indica que hay autocorrelacion espacial positiva, es decir, que valores
semejantes de la variable tienden a estar agrupados en areas préximas entre si,
mientras que un valor negativo indica una autocorrelacion espacial negativa, es
decir, que valores diferentes de la variable estan agrupados en areas proximas
entre si. Se calculd la estadistica univariada del indice para todos los origenes y
destinos por separado a nivel del Area de Ponderacién. Esto sirvié para entender
mejor el comportamiento general de los viajes en franjas horarias especificas y
preestablecidas (entre las 7 h y las 10 h y entre las 17 h y las 20 h). A efectos de
comparacion, también se calculd el indice para las demas franjas horarias. Ademas,
se calcul6 el indice Local de Moran (LISA) univariado para mapear las tendencias
especificas de concentracion de embarques y desembarques a lo largo del dia. El
célculo de este indice y su mapeo son Uutiles para identificar agrupamientos
(clusters) donde los valores de la variable de interés son significativamente
diferentes de lo que seria esperado si estuvieran distribuidos aleatoriamente,
identificando, en nuestro caso, si los embarques y desembarques estan
concentrados en patrones especificos y si esos patrones se alteran a lo largo del
dia. Tanto la estadistica global como la estadistica local que genero los clusters
fueron calculadas utilizando una matriz de peso de contigliidad de primer orden, es
decir, que considera unicamente las unidades de vecindad inmediata.

El preprocesamiento de los datos, el andlisis estadistico y la representacion
espacial de los resultados fueron realizados con el lenguaje de programacion R (R
Core Team, 2018). Para los procedimientos que hicieron posible analizar la
distribucién temporal de los viajes, la distribucién espacial de los puntos de
embarque y desembarque, los flujos entre las partes de la ciudad y el indice de
autocorrelacion espacial, el estudio se apoy6 en el enfoque propuesto y descrito por
Lovelace et al. (2019). Dicho enfoque sugiere la integracién de herramientas de
geografia, geoinformatica, geocomputacion y estadistica espacial para el analisis
aplicado de datos espaciales con el lenguaje R, basado en los principios de codigo
abierto, datos abiertos y reproducibilidad.

4 Explorando el patron espacio-temporal de los viajes de la aplicacion
TAXI.RIO

4.1Patron temporal de los viajes

La distribucion temporal de los embarques indica patrones muy similares durante
los dias de mitad de semana. En primer lugar, los datos muestran que los viajes en
taxi ocurren mucho mas durante el dia que en la noche. En segundo lugar, es
posible detectar dos picos mas claros a lo largo del dia, uno en el periodo de la
manana y otro al final de la tarde (Figura 2). Ademas, entre lunes y viernes, se
observa un tercer pico en el volumen de embarques alrededor del mediodia. La
concentracién de viajes en mitad de semana y los picos regulares al inicio de la
manana y al final de la tarde sugieren que el desplazamiento en taxi puede estar
bastante relacionado con los traslados al trabajo. Este comportamiento se asemeja
al encontrado en otras ciudades, como sefialan estudios que analizaron viajes en
taxi en Nueva York (Patel y Chandan, 2015), Shanghai (Liu et al., 2012; Mao et al.,
2015), Singapur (Kumar et al., 2016) y Qingdao (Liu, 2020).

Durante el fin de semana, los dos picos caracteristicos no son tan evidentes, lo que
puede sugerir que los desplazamientos no estan determinados por los motivos
predominantes entre semana. Esta constatacion refuerza la configuracion de una
movilidad cotidiana menos asociada al trabajo como motivacion. El sabado, el
comportamiento se caracteriza por un aumento en el numero de embarques a lo
largo del dia, con dos picos mas evidentes: uno a la mitad y otro al final de la tarde.
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Se trata de un comportamiento no registrado en estudios sobre otras ciudades,
sugiriendo una situacion especifica de la ciudad de Rio de Janeiro. El domingo, dia
con menor volumen de registros, los dos horarios con mayor numero de viajes son
alrededor del mediodia, probablemente cuando las personas buscan algun
restaurante para almorzar o incluso van a almorzar a casa de familiares. Ademas,
se detectd un mayor movimiento al final de la tarde, cuando probablemente las
personas estan regresando de actividades realizadas durante el dia.

domingo segunda-feira terga-feira quarta-feira quinta-feira sexta-feira sébado
01/03/2020 0210312020 03/03/2020 04/03/2020 05/03/2020 06/03/2020 07/03/2020

Numero de viagens

15 20 ‘. 5 10 1 2 0 5 '.‘.‘ '1'.'= .!- 'I4 10 'I:; 'Ill o . 'I.J 'I". .‘I"‘
Horario de embarque (horas)

Figura 2: Numero de embarques segun la hora y el dia de la semana.
Fuente: Elaboracion del autor con datos de IPLANRIO.

4.2 Patron espacial de los viajes

La Figura 3 muestra la distribucion de los origenes y destinos considerando el total
de viajes realizados en la semana de referencia. Ademas de la clara concentracién
en determinadas partes de la ciudad, es posible notar visualmente una ubicacion
coincidente entre areas con mas embarques y mas desembarques. Esto sugiere
que la circulacion de taxis tiende a mantener una regularidad espacial circunscrita a
ciertos espacios de la ciudad, es decir, parece predominar, durante toda la semana
de referencia, los viajes que salen y llegan a las mismas regiones. Esta tendencia
se confirma con el grafico que muestra la correlacién entre la cantidad de
embarques y desembarques en los hexagonos (Figura 4). Los colores mas oscuros,
que representan las areas con mayor cantidad de embarques y desembarques, se
encuentran predominantemente en las AP’s 1 y 2, ademas de una pequefa parte
de la AP 3 en la frontera con estas dos areas.

Las areas donde predominan los origenes y destinos coinciden parcialmente con
las areas de mayor renta, como se puede observar en la Figura 5. La excepcién es
la region de Barra da Tijuca, donde, aunque sea una zona de altos ingresos, no se
verifica una fuerte incidencia de partidas y llegadas de viajes en la semana de
referencia en comparaciéon con otras areas de la ciudad. La explicacién para esta
diferencia respecto a otros barrios de altos ingresos puede estar en el propio perfil
social, las caracteristicas urbanisticas y la tipologia residencial de la regién. El
barrio de Barra da Tijuca es conocido por una cultura fuertemente orientada al uso
del automovil particular. Ademas, la regién cuenta con una infraestructura urbana
caracterizada por vias anchas, condominios cerrados y abundantes
estacionamientos, lo que incentiva el uso de vehiculos particulares en detrimento
del transporte publico, modos activos o incluso taxis.
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igura 3: Distribucion espacial de los puntos de embarque (A) y desembarque (B)

en la semana de referencia.
Fuente: Elaboracion del autor con datos de IPLANRIO.
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Figura 4: Grafico de dispersion cantidad de embarques y desembarques en los

hexagonos en la semana de referencia.
Fuente: Elaboracion del autor con datos de IPLANRIO.
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Figura 5: Distribucion espacial de la renta per capita en el municipio de Rio de

Janeiro — 2010.
Fuente: Elaboracion del autor con datos del IPEA.
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Figura 6: Distribucién espacial de la poblacién (A) y empleos (B) en el municipio de
Rio de Janeiro — 2010.

Fuente: Elaboracion del autor con datos del IPEA.

4.3 Mapeando los principales flujos origen-destino

El analisis de la distribucion de los puntos de embarque y desembarque agregados
en las AP permite una visidn mas general de los datos. Este procedimiento también
posibilita el mapeo del macrocomportamiento de todos los viajes a partir de los
flujos ocurridos dentro de una misma area o entre areas diferentes. En primer lugar,
el analisis encontré que el 63,4 % de los viajes se iniciaron y finalizaron dentro de
una misma AP, mientras que el 36,6 % tuvo como origen y destino AP’s diferentes,
lo que ya era esperado en el caso de la movilidad por taxi, donde los viajes tienden
a ser mas cortos (Liu et al., 2012). Ademas, el estudio detectd que el 55,7 % de los
viajes comenzaron y terminaron dentro de las AP 2 o 3, siendo 37,9 % y 17,8 %,
respectivamente. Respecto al flujo entre las AP, destaca el conjunto de viajes
realizados entre la AP 2 y la AP 1, que representan el 10,4 % del total, y el flujo en
la direccién contraria (AP 1 a AP 2), que sumaron el 7,3 % de los viajes en la
semana de referencia.

Ademas de este comportamiento que refuerza la tendencia a una macro
concentracion de los viajes en las AP 1, 2 y 3, la movilidad en taxi en la ciudad de
Rio de Janeiro se caracteriza por la baja participacién de la AP 5. Esta regién, a
pesar de concentrar el 27 % de la poblacién y abarcar el 47 % del area del
municipio, tiene solo el 0,25 % de los viajes que inician y terminan en sus limites.
Asimismo, ningun otro flujo que tenga esta AP como origen o destino representa un
porcentaje mayor que este. Esto es relevante porque revela que la distribucion de
los viajes en taxi tiende a seguir la divisién social de la ciudad, con una macro
concentracion de ocurrencias en las areas de mayores ingresos (Figura 5). Este
cuadro sugiere que en esa region la atencién del servicio de taxi a través de la
aplicacion TAXIL.RIO es practicamente inexistente. Ademas, su posicién en la
configuracion urbana de la ciudad esta marcada por la distancia respecto a la zona
central y por la dependencia de la poblacién del transporte publico por trenes y
autobuses prestados de manera precaria € insuficiente. La baja oferta de servicios
de taxi, en este caso, parece ser también un reflejo de los problemas generales de
acceso a servicios publicos colectivos presentes en la regién, incluido el transporte
publico (Pereira, 2019).

El mapeo de los flujos a partir de las 199 areas de ponderacién permitié, por su
parte, obtener una visibn mas detallada del comportamiento espacial de estos
viajes en términos de sus trayectorias. Con este procedimiento, el estudio encontré
en total 10.532 flujos, incluyendo desplazamientos que comenzaron y terminaron
dentro de una misma area. Este flujo interno en las areas de ponderacion es
importante porque, en primer lugar, representa el 6,5 % de todos los viajes
realizados en la semana de referencia y, en segundo lugar, porque el 50 % de estos
viajes ocurren en solo 16 de las 199 areas, reforzando nuevamente la tendencia de
concentracién del servicio de taxi en cierta porcidon de la ciudad. Entre estas areas,
cinco se localizan en la AP 2 (en los barrios de Ipanema, Gavea/Jardin Botanico,
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Laranjeiras/Cosme Velho, Grajau y Vila Isabel), cinco en la AP 3 (en los barrios de
Engenho Novo, S. Francisco Xavier/Riachuelo/Rocha/Sampaio/Jacaré, Méier,
Cachambi, Engenho de Dentro, Maria da Graga/Del Castilho/Higiendpolis), dos en
la AP 4 (Barra da Tijuca y Freguesia) y, por ultimo, dos areas en la AP 1 (Centro y
San Cristobal/Vasco da Gama). Es importante destacar que un total de 599 viajes
comenzaron y terminaron dentro de los limites del Centro, siendo este el mayor
valor registrado para este tipo de flujo entre todas las areas de ponderacion.
También llama la atencion la presencia de Méier y Cachambi en esta lista, lo que
ayuda a explicar el gran numero de viajes ocurridos dentro de la AP 3. Ambos
constituyen subcentralidades de los sectores econdmicos de servicios y comercio,
siendo que en Cachambi se localiza uno de los centros comerciales mas grandes
de la ciudad.

Ademas de tener el mayor flujo interno, el Centro de la ciudad también es el
principal destino de los flujos que parten de otras areas. La Figura 7 ilustra esta
informacion al representar los flujos origen-destino con mas viajes (mas de 11)
entre las areas. Los puntos representan el centro de cada area. Esta informacion se
complementa con la Tabla 2, que muestra los 10 principales flujos. Entre ellos, se
nota, ya sea como origen o destino, la ausencia del area de Barra da Tijuca que,
como se informo, esta entre aquellas con mayor flujo interno.

numero de viagens |
250 500

Figura 7 - Principales flujos de viajes entre las areas.
Fuente: Elaboracion del autor con datos de IPLANRIO.

Tabla 2: Principales flujos de viajes entre las areas de ponderacion

Origen Destino Viajes
Laranjeiras/Cosme Velho Centro 519
Vila Isabel Centro 475
Cachambi Méier 466
Ipanema Centro 451
Maracana Centro 390
Méier Cachambi 388
Flamengo Centro 380
Gldria Centro 376
Flamengo Centro 352
Grajau Centro 332

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Aplicacion Taxi.Rio.
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5 Patréon espacio-temporal de los viajes en taxi en la ciudad de Rio de
Janeiro

En esta seccién, se analiza la distribucién y las tendencias de aglomeracién de los
puntos de embarque y desembarque segun dos intervalos de tiempo distintos,
definidos a partir del horario registrado de embarque: entre las 7:00 y las 10:00
(franja matutina) y entre las 17:00 y las 20:00 (franja vespertina/nocturna). Las
areas mas oscuras de los mapas de la Figura 8 destacan los lugares con mayor
ocurrencia de embarques y desembarques de taxi en los intervalos considerados.
Se observa que las areas con mayor numero de embarques en la franja matutina
forman una mancha que cubre practicamente toda la AP 2 y una parte menor, mas
clara, de la AP 3. Por otro lado, las manchas que representan los lugares con
mayor numero de desembarques en ese mismo intervalo horario se concentran
principalmente en el area central de la ciudad, con algunas ocurrencias dispersas
en otras zonas.

En la franja vespertina, los embarques se distribuyen de forma algo mas dispersa,
aunque con una mancha mas oscura y destacada en el area central, similar a la
observada en los desembarques de la mafana. Este comportamiento sugiere
nuevamente que el patrén espacio-temporal de los viajes en taxi esta fuertemente
relacionado con la movilidad laboral.

La identificacion de wuna mayor cantidad de embarques en zonas
predominantemente residenciales por la mafana, y de desembarques en areas con
alta concentracién de empleos, tiende a confirmar esta hipotesis (véase Figura 6).
Ademas, el comportamiento observado en el periodo vespertino refuerza esta
tendencia, ya que los embarques se concentran en el area central y los
desembarques en zonas predominantemente residenciales. Al mismo tiempo, la
presencia relevante de embarques en zonas residenciales durante el pico de la
tarde sugiere la existencia de viajes con motivos mas variados, como
desplazamientos hacia areas con alta concentracion de comercio y entretenimiento,
por ejemplo, centros comerciales.

Como muestran los mapas, los puntos de desembarque en la franja vespertina
coinciden espacialmente con los puntos de embarque de la franja matutina. Esta
correlacion visual se refuerza en la Figura 8, que representa graficamente la
asociacion entre el nimero de embarques y desembarques en estos periodos
especificos, asi como por el célculo de la correlacion entre ambas variables, cuyo
valor es positivo y altamente correlacionado (0,82 en una escala maxima de 1).
Este resultado sugiere que los espacios desde donde se inician los viajes por la
mafana tienden a ser los mismos que los reciben por la tarde. Este comportamiento
revela un patrén pendular de viajes en taxi en la ciudad de Rio de Janeiro, al menos
en lo que respecta a estos horarios.
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(A) Numero de embarques no pico da manha (B) Numero de desembarques no pico da manha
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Figura 8: Distribucién espacial de los puntos de embarque y desembarque en la

semana de referencia segun los horarios pico.
Fuente: Elaboracion del autor con datos de IPLANRIO.
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Figura 9: Grafico de dispersion del nimero de embarques en la franja matutina y
desembarques en la vespertina (A), y grafico de desembarques por la manana y

embarques por la tarde (B).
Fuente: Elaboracion del autor con datos de IPLANRIO.

Para comprender mejor la dinamica espacio-temporal de la movilidad en taxi, se
calculé el indice Global de Moran univariado de las cantidades de embarque y
desembarque agregadas al nivel del area de ponderacion para cada franja horaria,
cuyos resultados pueden verse en la Figura 10. El indice Global de Moran calculado
para los embarques en el pico de la mafiana arrojé un valor de 0,75, lo que indica
que los datos presentan una alta autocorrelacién espacial, sugiriendo una fuerte
tendencia a la aglomeracién en ese horario. En la misma franja, el indice para las
cantidades de desembarque es de apenas 0,213, lo que equivale a una casi
ausencia de autocorrelacion espacial. Este resultado refleja la extrema
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concentracién de puntos de desembarque en zonas del centro de la ciudad que, a
pesar de registrar un elevado numero de desembarques en sus limites, no cuentan
con vecindarios de valores similares que influyan en el indice global. Por lo tanto,
aunque dicha concentracién sea suficiente para generar, como se observara, un
cluster de desembarques, en este horario no se detecta una tendencia global a la
formacion de aglomerados significativos.

Por su parte, el resultado del indice para los embarques en el intervalo de 17:00 a
20:00 (0,705) es préximo al encontrado para los embarques en el intervalo de la
mafana, sugiriendo un comportamiento muy similar, al menos en términos de
tendencia a la formacion de aglomeraciones. En los demas horarios, los resultados
tanto para los embarques como para los desembarques (0,589 y 0,57,
respectivamente) expresan una autocorrelacion positiva moderada, indicando
también que las areas con cantidades semejantes tienden a ser vecinas entre si,
aunque no al mismo nivel de aglomeracion que los embarques en el periodo de la
mafiana y los desembarques en el periodo de la tarde.

En resumen, los resultados mas relevantes del indice Global de Moran apuntan a
un patron general caracterizado por una tendencia a la aglomeracion de los
origenes en el periodo de la mafiana y de los destinos en el periodo de la tarde en
comparacion con las demas franjas horarias observadas, sefalando, por lo tanto,
un comportamiento general de viajes de tipo pendular.

08

04

Indice de Moran Global

02

0.0

Embarques 07Th-10h Desembarques 07h-10h  Embargues 17h-20h Desembargues 17h-20h  Emb. demais hordrios Desemb. demais hordrios
Faixas de Horério

Figura 10: indice Global de Moran en las franjas horarias.
Fuente: Elaboracion del autor con datos de la aplicacion TAXI.RIO.

Como se anuncid en la seccion de métodos, ademas de las visualizaciones
mediante mapas y el indice global, se calculé el indice Local de Moran. Esta
medida permite detectar la presencia de aglomeraciones de origen y destino a nivel
del area de ponderacion con el objetivo de explorar y calificar mejor las tendencias
ya identificadas. Los mapas de la Figura 11 muestran los clusters estadisticamente
significativos. Las regiones en rojo representan aglomeraciones del tipo HH (por sus
siglas en inglés High-High), donde areas con valores altos estan rodeadas por otras
con valores altos. Las partes en azul oscuro muestran lo contrario, es decir, clusters
del tipo LL (Low-Low), donde ocurre una asociacion espacial con concentracion de
areas con valores bajos. Los clusters del tipo HL (High-Low) ocurren cuando areas
con valores altos estan rodeadas por areas con valores bajos. Esto indica una
disociacién espacial donde areas con caracteristicas diferentes estan proximas
entre si, lo que también caracteriza a los clusters del tipo LH (Low-High), que
ocurren cuando areas con valores bajos estan rodeadas por areas con valores
altos.
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En este estudio, se identificaron unicamente clusters significativos de los tipos HH,
LL y LH, por lo que no existen areas con alta cantidad de origenes o destinos de
viajes rodeadas por areas con valores bajos en ninguna de las franjas horarias
consideradas. Se puede percibir que, en el periodo de la mafana, el cluster HH de
embarques se caracteriza por una region continua formada predominantemente por
areas ubicadas en la AP2 y algunas areas de la AP3. Para los desembarques, el
cluster HH identificado esta restringido a areas dentro de la AP1, que corresponde a
la regién central de la ciudad de Rio de Janeiro. Estos resultados refuerzan la
existencia de wun patrén caracterizado por viajes que inician en areas
predominantemente residenciales y terminan en el area con mayor concentracion
de puestos de trabajo.

Este patrén se confirma con el cluster de embarques en la franja horaria de 17:00 a
20:00, cuando se puede percibir la formacion de una aglomeracién que incluye el
Centro, sus inmediaciones y algunas areas equivalentes a barrios como Lagoa,
Botafogo, Flamengo, entre otros, todos ubicados en la llamada Zona Sur de la
ciudad. Esta configuracion se debe probablemente al elevado niumero de personas
que utilizan el servicio de taxi para regresar del trabajo a sus hogares. Ademas, se
identificd un cluster en la AP 3 formado por areas equivalentes a los barrios
Cachambi, Todos los Santos, Engenho Novo, Lins de Vasconcelos y parte del
Méier, todos con gran concentracion de actividades comerciales, incluyendo uno de
los mayores centros comerciales de la ciudad.

Parte de estas areas también conforman los clusters de desembarques en la franja
horaria de la tarde. En este caso, el aspecto mas relevante es la ausencia del
Centro, que no presenta cantidades significativas de desembarques, reforzando
una de las principales caracteristicas del patrén de viajes en taxi en la ciudad de
Rio de Janeiro: su papel como principal destino de los viajes en el periodo de la
mafnana y de origen en el periodo de la tarde, cuando las actividades laborales
finalizan.

Embarques

Embaraques 07h-10h Embaraues 17h-20h Emb. demais horarios

tisaet [l o0 ] v [ vs

Desembarques

Desembargues 7h-10h Desembarques 17h-20h Desemb. demais horarios

isaet [+ [ v I o [ s

Figura 11: Clusters espaciales de embarques y desembarques segun las franjas

horarias basados en el indice Local de Moran.
Fuente: Elaboracion del autor con datos de IPLAN/RIO.

17/23



6 Conclusion

Este articulo tuvo como objetivo analizar el patron espacio-temporal de los viajes en
taxi en el municipio de Rio de Janeiro solicitados a través de la aplicacion
TAXI.RIO. Para ello, se utilizaron métodos y métricas de estadistica descriptiva,
analisis exploratorio de datos y analisis de datos espaciales, incluyendo recursos de
visualizacién mediante mapas y el calculo de indices de autocorrelacion espacial.

Antes del analisis, fue importante contextualizar la implementacion de la aplicaciéon
como recurso tecnolégico relacionado con una dimension institucional relevante del
transporte en la ciudad. Su institucionalizacién como solucion publica a un problema
de transporte plantea cuestiones que también involucran la gobernanza de la
movilidad, permitiendo ademas acomodar los intereses de los profesionales
taxistas, quienes vieron caer bruscamente sus ingresos desde la llegada de los
servicios privados competidores. En este sentido, con la implementacion de la
aplicacion se produjo una especie de reinstitucionalizacién del taxi como servicio
publico individual de transporte en la ciudad de Rio de Janeiro. EI Ayuntamiento
paso, por lo tanto, a ofrecer garantias institucionales para la continuidad del servicio
mediante la implementacién de esta tecnologia. Esta constatacion evidencia la
importancia de TAXI.RIO como objeto de investigacion no solo en el campo del
transporte, sino también del planeamiento urbano y las politicas publicas,
justificando un mayor analisis de esta cuestién en estudios futuros.

En el analisis se constaté la existencia de un patréon espacio-temporal con
regularidad diaria significativa durante la semana de referencia. En primer lugar, es
posible sehalar regularidades espacio-temporales que caracterizan un patron
predominante, aunque una de las principales caracteristicas del servicio de taxi sea
la capacidad de adaptarse a las necesidades del pasajero, ya que no esta limitado
a recorridos o lugares de embarque y desembarque predefinidos. Este patron se
caracteriza, a la vez, por picos de origen y destino espacialmente concentrados. En
el periodo de la mafana, esta demanda aparece localizada especificamente en
areas predominantemente residenciales, con destinos aglomerados alrededor del
area central y sus adyacencias. Aunque no se profundizé en ese nivel de detalle, es
razonable suponer que muchas instalaciones publicas, estaciones ferroviarias,
aeropuertos, parques y centros comerciales sean puntos importantes de atraccion
de viajes. En futuras investigaciones sobre el patrén espacio-temporal de los viajes
en taxi sera fundamental profundizar en la investigacion de estas caracteristicas
espaciales especificas.

Este estudio también mostr6 que el uso del taxi presenta patrones
significativamente diferentes en los dias habiles y fines de semana, aspecto que se
pretende investigar mas a fondo en una oportunidad futura. No obstante, cabe
destacar que, al igual que en otros estudios (Liu et al., 2015), la exploracion de los
datos de la ciudad de Rio de Janeiro muestra una tendencia predominante a
interacciones espaciales de corta distancia, evidenciando que la demanda vy la
trayectoria de los viajes en taxi estan fuertemente relacionadas con la movilidad
cotidiana. Al mismo tiempo, los resultados muestran que los destinos mas
populares estan ubicados en las areas con mayor cantidad de empleos, como
también demuestran Qian y Ukkusuri (2015) y Patel y Chandan (2015), para Nueva
York, y Yang et al. (2018), para Washington, DC. Ademas de esta tendencia
relacionada con la localizaciéon de los empleos, el analisis de los datos de viajes en
taxi en la ciudad de Rio de Janeiro también muestra que el patron temporal esta
fuertemente asociado con los horarios de funcionamiento de los establecimientos
economicos. Esto coincide con los hallazgos en otras ciudades, como los casos de
Manizales (Giraldo-Forero et al., 2019) y Berlin (Bischoff et al., 2015).

Se considera que, mas alla de su valor metodolégico, resultados como los
presentados en este articulo pueden incorporarse al ambito de la planificacion del
transporte publico, al identificar demandas no captadas por datos generados por el
movimiento de pasajeros. Ademas, los esfuerzos de mapeo del patron
espacio-temporal pueden contribuir con insumos para politicas publicas de gestion
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del transito e implementacion de infraestructuras de circulacion, considerando
incluso la interaccion del uso del taxi con otros modos de transporte.

Por ultimo, es necesario considerar que los datos de taxi inevitablemente plantean
cuestiones de representatividad, es decir, los pasajeros de taxi y usuarios de la
aplicacion no son muestras suficientemente aleatorias de la poblacién usuaria del
transporte. En el caso de Rio de Janeiro, dichos datos pueden, sin duda, indicar
aspectos importantes de la dinamica urbana y del funcionamiento de los
transportes, pero no son representativos de un patrén general de movilidad. Una de
las principales limitaciones se refiere al posible sesgo generado por la diferencia de
perfil de los usuarios de taxi en comparacion con la poblacion en general,
considerando que tienden a ser usuarios de altos ingresos y residir en zonas
especificas de la ciudad. A pesar de esta salvedad, se espera que el estudio pueda
ser utilizado para informar politicas publicas relacionadas con el transporte en taxi
en la ciudad, contribuyendo a mejorar la eficiencia y conveniencia del sistema de
transporte en su conjunto. Al apropiarse de estudios sobre los patrones de
demanda de taxi en la ciudad, las autoridades pueden tomar decisiones informadas
sobre dénde y cuando implementar mejoras en el transporte publico, como la
expansion de lineas de autobus o la construccion de estaciones de metro en areas
de alta demanda.
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