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Abstract— The concept of walkability is fundamental to sustainable urban mobility, from the perspectives of both urban planning and
healthy cities. This study conducted a systematic review of methodologies used to assess walkability, following PRISMA 2020 guidelines; 294
records were identified in the Scopus database, and following the selection process, 30 studies were included for qualitative synthesis. The
results reveal a transition from traditional indices based solely on built-environment characteristics toward hybrid processes combining
Geographic Information Systems, multi-criteria evaluation models, street-level imagery, and artificial intelligence. Furthermore, a high
degree of heterogeneity regarding indicators and assessment procedures is evident; this article contributes by proposing a classification of
methodologies into six categories, offering concepts for future research and for the development of more standardized and reproducible tools
for urban walkability.
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Resumen— El concepto de caminabilidad es fundamental para
la movilidad urbana sostenible tanto desde la perspectiva de la
planificacion urbana como de las ciudades saludables. Este estudio
realizo una revision sistemdtica de las metodologias utilizadas para
evaluar la caminabilidad, siguiendo las directrices PRISMA 2020;
donde se identificaron 294 registros en las bases de datos de scopus;
tras el proceso de seleccion, se incluyeron 30 estudios para la
sintesis cualitativa. Los resultados muestran una transicion desde
indices tradicionales basados unicamente en caracteristicas del
entorno construido hacia procesos hibridos que combinan Sistemas
de Informacion Geogrdfica, modelos de evaluacion multicriterio,
imadgenes a nivel de calle y uso de la inteligencia artificial. Ademds,
se reconocio6 una alta heterogeneidad de indicadores y
procedimientos de evaluacion; este articulo contribuye proponiendo
una clasificacion de metodologias en seis categorias, ofreciendo

conceptos para futuras investigaciones y para desarrollar
herramientas mds estandarizadas y reproducibles para la
caminabilidad urbana.

Palabras clave-- Caminabilidad; movilidad urbana; Sistemas
de Informacion Geogrdfica; inteligencia artificial; planificacion
urbana.

|. INTRODUCCION

La urbanizacion moderna ha provocado cambios radicales
en la forma y la dindmica de las ciudades, asi como en la
manera en que estas operan en relacion con sus ecosistemas
existentes. La expansion urbana, la zonificacion por tipos de
usos del suelo y wun sistema vial disefiado para el
desplazamiento en automovil han alargado las distancias de
los desplazamientos y han disminuido las oportunidades de
realizar los trayectos cotidianos a pie. Para resolver este
problema, la planificacion urbana sostenible busca fomentar
modelos de desarrollo compactos, de uso mixto y accesibles,
ya que tienen la capacidad de minimizar la dependencia del
transporte motorizado y de mejorar la calidad de vida de las
personas. La evidencia sintetizada apunta a que la
accesibilidad de los destinos, la mezcla de usos del suelo, la
densidad urbana y la estructura de la red viaria influyen en los

patrones de movilidad y en la eleccién de modos de transporte
activo [1].

En este contexto, la caminabilidad, walkability, se ha
consolidado como un concepto relevante para la arquitectura,
el disefio urbano, la movilidad y la salud publica, de manera
general, expresa el grado en que las caracteristicas fisicas,
funcionales 'y perceptivas de wun entorno favorecen
desplazamientos peatonales seguros, comodos, accesibles y
atractivos. Sin embargo, no constituye una condicién
exclusivamente fisica ni puede reducirse a la existencia de
aceras o a la proximidad entre puntos de origen y destino, la
caminabilidad comprende dimensiones relacionadas con la
conectividad, la diversidad de actividades, la seguridad vial, la
calidad del espacio publico, el confort ambiental, la legibilidad
urbana y la experiencia del peaton [2]. Por esta razon, debe
entenderse como una cualidad multidimensional y dependiente
del contexto social, cultural y territorial en el que se evalua.

Los entornos caminables contribuyen a la sostenibilidad
urbana al facilitar los desplazamientos no motorizados,
mejorar el acceso a servicios y fortalecer la interaccion entre
las personas y el espacio publico; asimismo, pueden favorecer
la actividad fisica cotidiana, la vitalidad urbana y la reduccion
de algunos impactos ambientales asociados al uso intensivo
del automévil. La caminabilidad se relaciona, por tanto, con la
creacion de ciudades inclusivas, saludables y resilientes, asi
como con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 11, orientado a
lograr asentamientos humanos seguros y sostenibles, no
obstante, sus efectos no son autométicos ni homogéneos. Las
caracteristicas que favorecen caminar en areas centrales
compactas pueden presentar resultados diferentes en sectores
suburbanos, ciudades de baja densidad o contextos urbanos
con elevados niveles de informalidad y desigualdad. Estudios
comparativos han demostrado que una elevada densidad o
conectividad espacial no siempre se traduce directamente en
mejores resultados sociales, lo que confirma la necesidad de
considerar las particularidades locales [3].

La evaluacion de la caminabilidad ha evolucionado desde
métodos basados principalmente en observaciones de campo y
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encuestas de percepcion hacia procedimientos cuantitativos
apoyados en tecnologias geoespaciales. Los enfoques
tradicionales incluyen auditorias peatonales, listas de
verificacion, cuestionarios y escalas de percepcion mediante
las cuales se examinan aspectos como el estado de las aceras,
la seguridad de los cruces, la presencia de mobiliario urbano,
la iluminacion, la vegetacion y el atractivo visual.
Paralelamente, se han desarrollado indices objetivos que
integran variables como densidad residencial, conectividad
vial, mezcla de usos del suelo y accesibilidad a destinos [4].
Estos instrumentos permiten comparar sectores urbanos y
localizar &reas con condiciones favorables o desfavorables
para caminar.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) han
ampliado la capacidad de analizar la caminabilidad en
diferentes escalas territoriales. Mediante datos espaciales es
posible medir distancias, areas de servicio, densidades,
diversidad funcional, proximidad al transporte publico y
configuracién de redes peatonales; una revision de 136
estudios mostré la relevancia alcanzada por los SIG en la
evaluacion objetiva de la caminabilidad barrial, aunque
también identifico diferencias significativas en la seleccion de
variables, unidades espaciales y procedimientos de
ponderacién [5]. Otros enfoques, como Space Syntax, estudian
la relacion entre la configuracion de la red urbana, la
accesibilidad espacial y los patrones potenciales de
movimiento, proporcionando indicadores de integracion,
eleccion y conectividad aplicables al analisis peatonal [6].

Durante los altimos afios, la disponibilidad de imégenes a
nivel de calle, datos abiertos y técnicas de inteligencia
artificial ha introducido nuevas posibilidades de evaluacién.
Las iméagenes de Street View, combinadas con segmentacion
semantica, vision por computador y aprendizaje profundo,
permiten reconocer automaticamente arboles, aceras,
fachadas, vehiculos, cielo visible y otros componentes del
paisaje urbano. Estas técnicas facilitan andlisis de gran
cobertura y resolucion, aproximéandose a la perspectiva visual
experimentada por el peatén. Kang et al. integraron imagenes
de calle, datos colaborativos y redes neuronales para comparar
la caminabilidad fisica y la percibida, evidenciando tanto el
potencial como las limitaciones de estos métodos [7]; sin
embargo, la precisién de los modelos depende de la cobertura
y actualizacion de las imégenes, la calidad de los datos de
entrenamiento y su capacidad de adaptaciéon a ciudades con
caracteristicas morfoldgicas diferentes.

A pesar del creciente nimero de investigaciones, la
evaluacion de la caminabilidad continda presentando
fragmentacion conceptual y metodoldgica. Algunos estudios
privilegian variables objetivas del entorno construido,
mientras que otros se concentran en las percepciones, actitudes
y experiencias de los usuarios; la caminabilidad percibida
puede influir en el comportamiento peatonal incluso cuando
los indicadores fisicos muestran condiciones favorables, por lo
que ambas dimensiones deben analizarse de manera
complementaria [8]; ademas, persisten diferencias en las

escalas de estudio, los indicadores seleccionados, los sistemas
de ponderacion y la validacion de los resultados. Estas
variaciones dificultan la comparacién entre ciudades y la
formulacién de criterios transferibles para el disefio y la
planificacién urbana.

Las revisiones existentes han demostrado el crecimiento de
este campo y la diversidad de métodos empleados, pero
también han identificado vacios relacionados con la
integracion entre indicadores macroescalares, condiciones
microescalares,  percepcion ciudadana 'y  tecnologias
emergentes [5], [8].

Por lo tanto, es importante organizar de manera
sistematica la evidencia disponible sobre como se evalta hoy
la caminabilidad (qué dimensiones se priorizan y cuéles son
las principales limitaciones en términos metodolégicos). Por
consiguiente, el proposito de este estudio fue realizar una
revision sistematica de la literatura existente sobre métodos de
evaluacion de la caminabilidad en entornos urbanos
sostenibles, informando enfoques, indicadores, escalas de
aplicacion, tendencias y desafios, asi como futuras lineas de
investigacién, los resultados buscan proporcionar una base
conceptual 'y operativa para arquitectos, urbanistas,
investigadores y responsables de politicas publicas interesados
en promover entornos urbanos mas accesibles, inclusivos y
orientados al peaton.

Il. METODOLOGIA

A. Disefio de la investigacion

La presente investigacion corresponde a una revision
sistematica de la literatura, desarrollada conforme a las
directrices de la declaracion PRISMA 2020 (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
ampliamente utilizada para garantizar la transparencia,
reproducibilidad y rigurosidad en los procesos de
identificacion, seleccion y sintesis de evidencia cientifica [10].

El objetivo de la revision fue identificar, analizar y
sintetizar las metodologias utilizadas para evaluar la
caminabilidad en entornos urbanos, considerando el desarrollo
de nuevos indices, herramientas, modelos computacionales,
marcos metodoldgicos y procedimientos de validacion
publicados en la literatura cientifica internacional.

La revisiobn se enfocd exclusivamente en estudios
metodolégicos relacionados con la evaluacion de la
caminabilidad, excluyendo investigaciones cuyo objetivo
principal fuera analizar efectos sobre salud publica, actividad
fisica, movilidad, seguridad vial u otras variables donde la
caminabilidad UGnicamente se empleard como variable
independiente.

B. Estrategia de busqueda bibliogréfica

La busqueda bibliogréfica se realiz6 entre mayo vy julio de
2026 en las bases de datos internacionales de alta calidad
cientifica de Scopus.

Se definid como periodo de blsqueda las publicaciones
comprendidas entre 2020 y 2026, debido al crecimiento
exponencial de investigaciones sobre caminabilidad durante la
Gltima década y al surgimiento reciente de metodologias
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basadas en inteligencia artificial, visién por computador,
imagenes Street View, sistemas de informacion geografica
(SIG), aprendizaje automatico y andlisis espacial multicriterio.

La estrategia de busqueda combind términos libres y
operadores booleanos: ("walkability" OR "walkability
assessment” OR “"walkability index" OR "walkability
measurement” OR "walkability model” OR "walkability
evaluation" OR "walkability tool") AND (method* OR index*
OR framework OR GIS OR machine learning).

Adicionalmente se aplicaron filtros para recuperar

Gnicamente: Articulos cientificos revisados por pares,
investigaciones relacionadas con planificacion urbana,
transporte, geografia, arquitectura y salud urbana; y

documentos con resumen y metadatos completos. Como
resultado de esta etapa se identificaron 294 registros
bibliograficos.

C. Proceso de seleccion de estudios

La seleccion de los estudios se realizd en cuatro etapas
consecutivas siguiendo el diagrama PRISMA 2020.

Eliminacion de duplicados: Los registros recuperados
fueron exportados a una hoja de calculo para identificar
duplicados mediante comparacién de DOI, Titulo, autores, afio
de publicacion; donde se eliminaron 52 registros duplicados,
obteniéndose 242 estudios Unicos.

Cribado por titulo y resumen: Los 242 registros restantes
fueron evaluados mediante la lectura de titulos y resimenes.
Durante esta fase se excluyeron estudios que no abordaban
caminabilidad, eran revisiones  narrativas, trataban
exclusivamente actividad fisica, analizaban salud publica sin
desarrollar metodologias, estudiaban transporte sin evaluacion
de caminabilidad. Como resultado fueron excluidos 50
registros, permaneciendo 192 articulos para blsqueda del
texto completo.

Recuperacion del texto completo: Se procedio6 a localizar
los textos completos mediante acceso institucional, editoriales
cientificas, repositorios Open Access, DOI oficiales, versiones
autorizadas por los autores; donde no fue posible recuperar 84
articulos, debido principalmente a restricciones de acceso por
suscripcion o ausencia de versiones disponibles.

Finalmente se obtuvieron 108 textos completos, los cuales
fueron sometidos a evaluacion detallada.

D. Criterios de elegibilidad

Se incluyeron estudios que: Desarrollaban un nuevo
indice de caminabilidad, proponian una nueva metodologia de
evaluacion, optaban herramientas previamente existentes,
validaban indices mediante procedimientos estadisticos,
nuevas variables o dimensiones para evaluar caminabilidad,
desarrollaban modelos SIG, utilizaban inteligencia artificial,
empleaban aprendizaje automatico, proponian modelos
multicriterio, desarrollaban auditorias automaticas mediante
Street View, proponian herramientas computacionales para
evaluar caminabilidad.

Se excluyeron estudios que: Utilizaron indices de
caminabilidad Unicamente como variable independiente,
analizaron obesidad, diabetes, hipertensién, mortalidad,
actividad fisica u otros resultados sanitarios, evaluaron

Unicamente comportamiento peatonal, estudiaron movilidad
sin desarrollar herramientas metodoldgicas, correspondian a
revisiones bibliogréficas, no disponian del texto completo.
E. Evaluacién metodoldgica de los estudios

La revisién no se limit6 a verificar la tematica de los
articulos, sino que se realizé un anélisis critico de la calidad
metodologica. Cada estudio fue evaluado considerando:
Originalidad metodoldgica, tipo de metodologia desarrollada,
variables incorporadas, escala espacial, técnica de validacion,
replicabilidad,  disponibilidad de datos, innovacion
tecnoldgica.
F. Extraccion de datos

La extracciéon de informacién se efectué mediante una
matriz estandarizada que registré autor, afio, pais, objetivo,
metodologia, escala de aplicacion, variables consideradas,
herramientas analiticas y principales aportes. Posteriormente,
la informacion fue organizada para facilitar la comparacion
sistematica entre los estudios incluidos.
G. Sintesis de la evidencia

La evidencia se sintetizd6 mediante un analisis narrativo y
comparativo, agrupando los estudios segin el enfoque
metodoldgico, las tecnologias empleadas y las dimensiones de
caminabilidad evaluadas. Esta estrategia permitio identificar
tendencias, fortalezas, limitaciones y vacios de investigacion,
proporcionando una vision integrada de la evolucién reciente
de las metodologias para la evaluacion de la caminabilidad.
H. Resultados del proceso PRISMA

El proceso de seleccion de estudios se resume en la Figura
1. En total:294 registros fueron identificados en las bases de
datos,52 registros duplicados fueron eliminados, 242 registros
fueron sometidos a cribado por titulo y resumen,,50 registros
fueron excluidos durante el cribado,192 articulos fueron
buscados en texto completo, 84 textos completos no pudieron
recuperarse por restricciones de acceso, 108 articulos fueron
evaluados para elegibilidad mediante lectura completa, 78
estudios fueron excluidos por no cumplir los criterios
metodoldgicos establecidos, 30 estudios fueron incluidos en la
sintesis cualitativa final.

IDENTIFICACION DE ESTUDIOS A TRAVES DE BASE DE DATOS Y

REGISTROS

=

o

v

§ Registros identificados mediante busqueda en SCOPUS (n =
o

g 294)

i

8 |

8 Duplicados eliminados: 52

< Registros cribados: 242

o Registros excluidos por titulo / resumen: 50
-3

o

|

Textos completos buscados: 192

No recuperados (sin acceso abierto): 84
Textos completos evaluados: 108
Excluidos tras lectura completa: 78

Incluidos

Estudios incluidos en la sintesis cualitativa
30

Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA
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I1l. RESULTADOS

A. Caracterizacion general de los estudios incluidos

El marco del protocolo PRISMA 2020 permiti6 organizar
un enfoque sistematico para buscar, seleccionar y evaluar
criticamente literatura cientifica sobre métodos para evaluar la
transitabilidad peatonal (walkability). En la primera bisqueda
se encontraron un total de 294 registros en seis bases de datos
internacionales; inicialmente se identificaron 294 registros
procedentes de seis bases de datos internacionales. Tras la
eliminacién de 52 registros duplicados, se sometieron 242
estudios al proceso de cribado por titulo y resumen.
Posteriormente, 192  articulos  fueron  considerados
potencialmente elegibles y se inicid la basqueda de los textos
completos. Debido a restricciones de acceso y a la ausencia de
versiones disponibles, 84 articulos no pudieron recuperarse.
Finalmente, 108 estudios fueron evaluados mediante lectura
completa y 30 articulos cumplieron los criterios de inclusion
establecidos para la sintesis cualitativa [10].

El anélisis bibliométrico muestra que las investigaciones
incluidas fueron publicadas entre 2020 y 2026, lo que refleja
el crecimiento sostenido del interés por desarrollar
herramientas mas precisas para evaluar el entorno peatonal.
Durante este periodo se observa una transicion desde
metodologias basadas en indicadores tradicionales del entorno
construido hacia enfoques que integran andlisis espacial,
modelos multicriterio, imagenes a nivel de calle y técnicas de
inteligencia artificial [11]-[14].

Desde el punto de vista tematico, los articulos abarcan
diferentes escalas de analisis, incluyendo segmentos de calle,
barrios, distritos urbanos y &reas metropolitanas; asimismo,
varias metodologias fueron desarrolladas para contextos
especificos, como centros urbanos consolidados, corredores
comerciales, &reas residenciales, sistemas de transporte
publico y entornos dirigidos a personas adultas mayores o con
discapacidad [15], [16].

En cuanto al enfoque metodolégico, los estudios
presentan una elevada diversidad. La mayoria propone nuevos
indices de caminabilidad o adapta herramientas existentes
mediante la incorporacién de variables relacionadas con
accesibilidad, infraestructura peatonal, percepcién urbana y
calidad ambiental. Otros trabajos validan metodologias
utilizando Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
procesos de decision multicriterio, imagenes Street View o
algoritmos de aprendizaje automético, ampliando las
posibilidades de aplicacién de estas herramientas en distintos
contextos urbanos [17], [18].

La diversidad de enfoques evidencia que la caminabilidad
es un fendmeno multidimensional cuya evaluacién requiere
integrar componentes fisicos, funcionales, ambientales y
perceptuales. Aunque las metodologias presentan diferencias
en la seleccion de variables y procedimientos de validacion,
todas buscan proporcionar indicadores que apoyen la
planificacién urbana, la movilidad activa y el disefio de
espacios publicos mas accesibles.

B. Evolucion temporal de las publicaciones

El andlisis temporal de los 30 estudios incluidos indica
que, durante el periodo comprendido entre 2020 y 2026, hubo
un aumento gradual de la investigacion sobre metodologias
para evaluar la transitabilidad a pie. Mientras que los estudios
iniciales se limitaban a la creacion de indices basados en
caracteristicas tradicionales del entorno construido, en los
Gltimos afios se ha observado una diversificacion en los
enfoques metodoldgicos con avances relacionados con
tecnologias geoespaciales, modelos multicriterio e inteligencia
artificial [19]-[22].

Entre 2020 y 2022, las publicaciones se concentraron
principalmente en la construcciéon y adaptaciéon de indices
compuestos de  caminabilidad, utilizando  variables
relacionadas con densidad residencial, mezcla de usos del
suelo, conectividad vial y proximidad a equipamientos
urbanos; estos trabajos establecieron las bases metodolégicas
para cuantificar la accesibilidad peatonal mediante indicadores
sintéticos comparables entre diferentes areas urbanas [19].

A partir de 2023 se observa una ampliacion de los
enfoques de evaluacién mediante la incorporacion de Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) y modelos de andlisis de
redes; estas herramientas permitieron representar con mayor
precision la estructura espacial del entorno urbano,
incorporando variables como continuidad de la red peatonal,
accesibilidad a servicios, densidad de intersecciones y
caracteristicas topogréaficas [20]. Paralelamente, comenzaron a
desarrollarse metodologias orientadas a grupos especificos de
poblacion, particularmente adultos mayores y personas con
discapacidad, incorporando criterios de accesibilidad universal
y seguridad peatonal [21].

El mayor crecimiento se registra entre 2025 y 2026,
periodo en el que se concentra mas de la mitad de los estudios
incluidos; durante esta etapa se identifican metodologias que
integran imagenes de nivel de calle, plataformas de datos
abiertos, aprendizaje automaético y técnicas de visién por
computador para dautomatizar la evaluacion de atributos
urbanos; asimismo, se incrementa el uso de modelos
multicriterio, como AHP, FAHP y PROMETHEE, para
asignar ponderaciones a los indicadores y mejorar la
capacidad de adaptacion de los indices a diferentes contextos
urbanos [22]-[25].

Otra caracteristica de este periodo es el desarrollo de
metodologias hibridas que combinan informacion geoespacial,
percepcion ciudadana y analisis automatizado del entorno
construido; estas propuestas buscan superar las limitaciones de
los indices convencionales mediante la integracion de
multiples fuentes de datos y procedimientos de validacion méas
robustos; entre las innovaciones recientes destacan la
utilizacion de Google Street View para auditorias remotas, la
aplicacion de algoritmos de segmentacion semantica para
identificar elementos del paisaje urbano y el empleo de
inteligencia artificial para automatizar la extraccion de
indicadores de caminabilidad [24], [25].

La evolucién temporal también refleja un cambio en la
escala de andlisis. Mientras los primeros estudios evaluaban
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principalmente barrios o zonas censales, las metodologias
recientes permiten analizar segmentos individuales de calle y
redes peatonales completas, mejorando la resolucion espacial
de los diagnosticos y facilitando su aplicacién en procesos de
planificacién urbana.

Total: 30 estudios

mm Nimero de estudios por afio

6
5 5
5
4 4 4
| I I
0

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026*

Numero de estudios
w o

~

-

Afio de publicacién

2020-2022 - 11 estudios 2023-2024 - 9 estudios

2025-2026* - 10 estudios

Evaluaclén multicriteria Iméagenes de calle e integracian digital

Indices, SIG y analisis espacial S oreninam profunde
NP+ SIG [24]
Sensores y aprendizaje automatico [28]
Segmentacién panordmica [34]

BIM-5IG y CCTV [26]
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Fig. 2. Evolucion temporal de las metodologias de evaluacion de la
caminabilidad (2020-2026).
C. Distribucion geogréafica y contexto de aplicacion

Los 30 estudios incluidos muestran una amplia
distribucion geografica, lo que refleja el creciente interés
internacional por desarrollar metodologias para evaluar la
caminabilidad en diferentes contextos urbanos; las
investigaciones fueron realizadas principalmente en Asia,
Europa y América, mientras que Africa y Oceania estan
escasamente representadas. Esta distribucion pone de
manifiesto que la produccion cientifica continla centrada en
regiones con mayor disponibilidad de datos geoespaciales y
recursos tecnoldgicos para el andlisis del entorno urbano.
[26]-[29].

Asia constituye la regién con mayor nimero de estudios
metodolégicos incluidos en la revision. Paises como China,
Malasia, Singapur, Corea del Sur e India desarrollaron
metodologias orientadas a evaluar la caminabilidad en
corredores comerciales, barrios residenciales y sistemas de
transporte publico. En estas investigaciones predominan
enfoques que integran Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG), imégenes de nivel de calle, modelos multicriterio y
herramientas de inteligencia artificial para caracterizar la
accesibilidad y la calidad del entorno peatonal [26], [27].

En Europa se identific6 un importante desarrollo de
metodologias basadas en datos abiertos y plataformas
geoespaciales. Los estudios realizados en Portugal, Austria,
Italia, Paises Bajos y otros paises europeos incorporan redes
peatonales, anéalisis espacial y modelos multicriterio para
construir indices adaptables a diferentes ciudades. Asimismo,
se observa una mayor utilizacion de herramientas de cédigo
abierto que favorecen la reproducibilidad y la transferencia
metodologica entre distintos contextos territoriales [28].

Las investigaciones desarrolladas en América muestran
una mayor diversidad temdtica. Ademés de metodologias

dirigidas a la evaluacion de la infraestructura peatonal, se
identifican propuestas orientadas a grupos especificos de
poblacién, como personas adultas mayores y usuarios del
transporte publico. En varios casos, las metodologias fueron
validadas mediante auditorias de campo, percepcion ciudadana
0 comparacién con indicadores previamente consolidados
[29].

Respecto a la escala espacial, los estudios analizados
evidencian una evolucion hacia unidades de analisis cada vez
méas detalladas. Mientras que las primeras investigaciones
evaluaban principalmente barrios o zonas administrativas, las
metodologias  recientes permiten analizar  segmentos
individuales de calle, intersecciones y redes peatonales
completas. Este incremento en la resolucién espacial ha sido
posible gracias a la incorporacién de SIG, imagenes Street
View y modelos de analisis de redes, que permiten representar
con mayor precision las condiciones experimentadas por los
peatones.

También se identific una diversificacion en los contextos
de aplicacién. Aunque la mayoria de las metodologias fueron
desarrolladas para areas urbanas consolidadas, algunos
estudios se enfocan en centros histdricos, corredores
comerciales, barrios residenciales, areas metropolitanas y
entornos asociados al transporte publico; asimismo, varias
investigaciones disefian herramientas especificas para evaluar
la accesibilidad de adultos mayores, personas con
discapacidad y otros grupos con necesidades particulares de
movilidad.

Fig. 3. Distribucion geogréafica de los estudios incluidos.

D. Clasificacién de las metodologias de evaluacion de la

caminabilidad

El andlisis de los estudios incluidos permitio identificar
una gran diversidad de metodologias para evaluar la
caminabilidad; sin embargo, se pudo agrupar en seis
categorias principales, de acuerdo con el enfoque
metodologico, las fuentes de informacion empleadas y las
técnicas de andlisis utilizadas; esta tipologia permite, por una
parte, establecer comparaciones entre estudios y, por otra,
constatar la evolucion metodoldgica que ha tenido lugar en los
Gltimos afos.
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La categoria con mayor representacion corresponde a los
indices compuestos de caminabilidad, presentes en
aproximadamente un tercio de los estudios revisados. Estas
metodologias integran multiples indicadores urbanos en un
Unico valor sintético que permite comparar las condiciones
peatonales entre diferentes sectores urbanos, los indices
identificados  incorporan  variables  relacionadas con
conectividad vial, mezcla de usos del suelo, densidad
residencial, accesibilidad a servicios e infraestructura peatonal
[14], [25], [30]. En los estudios més recientes, estos modelos
incluyen ademas variables ambientales y de accesibilidad
universal, ampliando el alcance de las evaluaciones.

La segunda categoria corresponde a las metodologias
fundamentadas en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).
Estas  herramientas  utilizan  informaciéon  espacial
georreferenciada para representar la estructura de la red
peatonal, calcular distancias de recorrido, identificar areas de
influencia y estimar niveles de accesibilidad; en comparacion
con los indices tradicionales, los modelos basados en SIG
ofrecen mayor resolucion espacial y permiten analizar la
caminabilidad desde el nivel de ciudad hasta segmentos
individuales de calle [21], [27], [37].

Los modelos multicriterio constituyen la tercera categoria
identificada. Estos enfoques utilizan procedimientos como el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), el Proceso Analitico
Jerarquico Difuso (FAHP), el Proceso Analitico en Red (ANP)
y PROMETHEE para asignar ponderaciones a los indicadores
de caminabilidad. La principal ventaja de estas metodologias
radica en su capacidad para integrar informacién cuantitativa y
cualitativa dentro de un mismo procedimiento de evaluacion,
permitiendo adaptar los indices a diferentes contextos urbanos
y objetivos de analisis [18], [24], [30].

Otra categoria corresponde a las metodologias basadas en
imagenes de nivel de calle y vision por computador. Estos
estudios utilizan plataformas como Google Street View para
capturar informacion visual del entorno urbano y aplicar
algoritmos de segmentacién semantica capaces de identificar
elementos como vegetacion, mobiliario urbano, fachadas,
aceras, cruces peatonales y obsticulos. Esta aproximacion
reduce la necesidad de auditorias presenciales y facilita la
evaluacion de grandes extensiones urbanas mediante
procedimientos automatizados [29], [34], [35].

Durante los ultimos afios también se observa un
incremento en la utilizacién de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico. Las metodologias incluidas en esta
categoria emplean modelos de clasificacion, aprendizaje
profundo y analisis automatizado de imagenes para identificar
patrones espaciales asociados a la caminabilidad. Aunque
todavia representan una proporcion menor dentro de la
literatura revisada, estos enfoques muestran un rapido
crecimiento y amplian las posibilidades de automatizacion del
proceso de evaluacion [28], [29], [34], [35].

Finalmente, la revision permitio identificar un conjunto de
metodologias hibridas, caracterizadas por la integracion de
multiples herramientas dentro de un mismo procedimiento
analitico. Estas propuestas combinan SIG, modelos

multicriterio, imagenes Street View, datos abiertos y
algoritmos de inteligencia artificial para representar
simultdneamente diferentes dimensiones del entorno urbano.
En comparacién con los enfoques convencionales, los
modelos hibridos ofrecen una evaluacién mas completa de la
caminabilidad y presentan mayor potencial para su aplicacion

en procesos de planificacion urbana [26], [34], [35].
TABLA |
CLASIFICACION DE LAS METODOLOGIAS IDENTIFICADAS EN LOS
ESTUDIOS INCLUIDOS

Categoria Caracteristicas Herramientas Frecuencia®

metodoldgica principales predominantes
indices Integracion de Walkability Index, Alta
compuestos indicadores urbanos en DWI, WIEH, SWI

un indice sintético

Sistemas de Andlisis espacial y ArcGIS, QGIS, Alta
Informacién evaluacion de redes Network Analysis
Geogréfica peatonales
Modelos Ponderaci6n de AHP, FAHP, ANP, Media
multicriterio indicadores mediante PROMETHEE

técnicas de decision

Street View y Evaluacion automatizada | Google Street View, Media

visién por mediante imagenes segmentacion

computador urbanas semantica

Inteligencia Automatizacion de la Machine Learning, Media
artificial extraccion y analisis de Deep Learning

variables

Metodologias Integracion de multiples SIG + IA + modelos Alta

hibridas herramientas y fuentes multicriterio
de datos
E. Variables e indicadores utilizados para evaluar la
caminabilidad

El analisis de los estudios incluidos permiti6 identificar
una amplia variedad de variables empleadas para evaluar la
caminabilidad; aunque la terminologia y los procedimientos de
calculo difieren entre metodologias, fue posible agrupar los
indicadores en ocho dimensiones principales, las cuales
representan de forma consistente los componentes mas
utilizados en la literatura reciente.

La dimensién mas recurrente corresponde a la
infraestructura peatonal, presente en la mayoria de las
metodologias analizadas; dentro de esta categoria se incluyen
variables relacionadas con el ancho y continuidad de las aceras,
calidad del pavimento, disponibilidad de rampas, cruces
peatonales, iluminacién, sefializacién y mobiliario urbano [15],
[22]. En las metodologias mas recientes, estos elementos son
identificados mediante auditorias virtuales apoyadas en
imagenes Street View y técnicas de vision por computador.

La segunda dimension corresponde a la conectividad de la
red vial, considerada un componente estructural de la
caminabilidad; los estudios incorporan indicadores como
densidad de intersecciones, longitud de manzanas, nimero de
rutas alternativas y continuidad de la red peatonal; estas
variables son calculadas principalmente mediante Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) y analisis de redes, permitiendo
estimar la facilidad de desplazamiento entre diferentes puntos
de la ciudad [17], [23], [31].

Otra dimension ampliamente utilizada es la accesibilidad a
destinos urbanos; las metodologias evaltan la proximidad a
equipamientos educativos, centros de salud, areas comerciales,
espacios publicos, estaciones de transporte y otros servicios
esenciales; la mayoria de los estudios emplea distancias de
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recorrido sobre la red peatonal, sustituyendo las distancias
euclidianas utilizadas en investigaciones anteriores, lo que
incrementa la precision del andlisis [13], [24], [32].

La mezcla de usos del suelo constituye otro indicador

recurrente; los estudios consideran la coexistencia de
actividades  residenciales, comerciales, recreativas e
institucionales como un factor que favorece los

desplazamientos a pie y reduce la necesidad de viajes
motorizados; en algunos casos, esta variable se complementa
con la distribucién de puntos de interés (Points of Interest —
POI), permitiendo representar de manera mas detallada la
oferta de servicios accesibles para el peat6n [37].

La seguridad vial y personal también aparece de forma
consistente en las metodologias revisadas; los indicadores mas
frecuentes incluyen volumen y velocidad del transito vehicular,
nimero de carriles, calidad de los cruces, iluminacién
nocturna y percepcion de seguridad; algunas investigaciones
incorporan ademas variables relacionadas con vigilancia
natural, actividad comercial y ocupacién del espacio publico,
reconociendo que la percepcion de seguridad influye
directamente en la decision de caminar [15].

Una dimension que ha adquirido mayor relevancia durante
los dltimos afios es la calidad ambiental; los estudios incluyen
indicadores asociados a cobertura vegetal, confort térmico,
sombra, contaminacion atmosférica y ruido ambiental; la
incorporacion de estas variables refleja una visién mas amplia
de la caminabilidad, considerando que la experiencia peatonal
depende también de las condiciones ambientales presentes
durante el recorrido [39].

La revision también identific6 un incremento en la
incorporacion  de  variables  perceptuales;  diversas
metodologias evallan atributos relacionados con estética
urbana, limpieza, atractivo visual, confort y calidad del paisaje;
estas variables son obtenidas mediante encuestas, auditorias
participativas o analisis automatizado de imagenes urbanas,
ampliando la evaluacion mas alla de las caracteristicas fisicas
del entorno [35], [36].

Finalmente, los estudios ma&s recientes incorporan
variables dindmicas derivadas de tecnologias digitales; entre
ellas destacan informacién proveniente de sensores urbanos,
plataformas de datos abiertos, dispositivos méviles e imagenes
actualizadas del espacio publico; estas fuentes permiten
representar cambios temporales en el entorno urbano y
constituyen una de las principales innovaciones identificadas

durante la revision [26], [28].
TABLA Il
PRINCIPALES DIMENSIONES E INDICADORES UTILIZADOS EN LAS
METODOLOGIAS DE EVALUACION DE LA CAMINABILIDAD

percepcioén de seguridad

Calidad ambiental

Vegetacion, sombra, ruido,
contaminacion, confort térmico

Street View, sensores,
SIG

Percepcion urbana

Estética, limpieza, atractivo visual,
confort

Encuestas, iméagenes
urbanas

Variables
dindmicas

Sensores, datos abiertos, dispositivos
moéviles

1A, plataformas
digitales

Dimensién Indicadores més frecuentes Herramientas de
obtencién
Infraestructura Aceras, pavimento, rampas, cruces, Auditorias, Street
peatonal iluminacion, mobiliario View, SIG

Conectividad Intersecciones, longitud de manzana,

continuidad de la red

SIG, analisis de redes

Accesibilidad Distancia a equipamientos, transporte SIG, Network
publico y servicios Analysis

Mezcla de usos Diversidad funcional, POI, densidad Catastros,
comercial OpenStreetMap

Seguridad Transito vehicular, iluminacion, Auditorias, encuestas

F. Sintesis comparativa de las metodologias de evaluacion
de la caminabilidad

La revision sistematica permitié identificar una evolucion
progresiva de las metodologias utilizadas para evaluar la
caminabilidad, tanto en la diversidad de variables
incorporadas como en las herramientas empleadas para su
analisis; aunque los treinta estudios incluidos presentan
enfoques metodolégicos diferentes, fue posible reconocer
caracteristicas comunes que permiten establecer una
comparacion objetiva entre las principales propuestas
desarrolladas durante los Ultimos quince afios.

Los indices compuestos contintGan siendo el enfoque
predominante debido a su facilidad de aplicacion y a la
posibilidad de sintetizar maltiples indicadores en una medida
Unica de caminabilidad. Sin embargo, los estudios recientes
muestran una tendencia hacia la incorporacién de nuevas
dimensiones, particularmente relacionadas con accesibilidad
universal, calidad ambiental y percepcion del entorno urbano
[14], [15], [39].

Las metodologias basadas en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) presentan una mayor capacidad para
representar la estructura espacial de las redes peatonales y
evaluar la accesibilidad a diferentes escalas territoriales. En
comparacion con los indices tradicionales, estos modelos
permiten integrar informacion cartografica, redes de transporte,
puntos de interés y modelos digitales del terreno dentro de un
mismo procedimiento analitico [21], [27], [37].

Por su parte, los modelos multicriterio aportan mayor
flexibilidad para la construccion de indices de caminabilidad
al incorporar procedimientos sistematicos de ponderacion de
variables. La utilizacion de métodos como AHP, FAHP, ANP
y PROMETHEE facilita la adaptacion de los modelos a
distintos contextos urbanos y mejora la transparencia en la
asignacion de pesos a los indicadores [18], [24], [30].

Las metodologias apoyadas en Street View, vision por
computador e inteligencia artificial representan la linea de
investigacién mas reciente identificada en la revisién. Estos
enfoques permiten automatizar la extraccion de informacion
del entorno urbano mediante imégenes de nivel de calle y
algoritmos de aprendizaje automatico, reduciendo la necesidad
de auditorias presenciales y ampliando la cobertura espacial de
las evaluaciones [29], [34], [35].

Finalmente, los estudios mas recientes convergen hacia
metodologias hibridas, que integran informacién geoespacial,
analisis multicriterio, percepcion ciudadana e inteligencia
artificial dentro de un mismo procedimiento metodolégico.
Estas propuestas representan el enfoque mas completo
identificado durante la revision, al combinar informacion
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objetiva y subjetiva para caracterizar las condiciones de
caminabilidad del entorno urbano [26], [34], [35].

En conjunto, los resultados muestran que las metodologias
actuales evolucionan hacia modelos cada vez mas integrados,
caracterizados por el uso combinado de mdltiples fuentes de
informacion y herramientas de analisis; esta tendencia
constituye la base para el analisis critico desarrollado en el
capitulo siguiente

TABLA 1l
SINTESIS COMPARATIVA DE LAS METODOLOGIAS IDENTIFICADAS
Enfoque Escala de Principales fortalezas Principales limitaciones
metodolégico aplicacion
indices Barrio — Féacil aplicacion y Dependencia de la
compuestos Ciudad comparacion seleccién de indicadores
Sistemas de Calle - Alta precision espacial Requiere informacion
Informacién Ciudad georreferenciada
Geogréfica actualizada
Modelos Barrio — Ponderacion sistematica | Dependencia del criterio
multicriterio Ciudad de variables de expertos
Street View y Segmento Automatizacion de Calidad y disponibilidad
vision por de calle auditorias de iméagenes
computador
Inteligencia Multiescala | Procesamiento Requiere infraestructura
artificial automatizado de computacional
grandes volimenes de
datos
Metodologias Multiescala | Integracién de multiples | Mayor complejidad
hibridas dimensiones metodoldgica

Los resultados obtenidos muestran que la investigacion
sobre metodologias de evaluacién de la caminabilidad ha
evolucionado desde enfoques basados en indicadores fisicos
hacia modelos integrados que incorporan anlisis espacial,
tecnologias digitales e inteligencia artificial. Asimismo, la
revision permitié identificar una tendencia creciente hacia
metodologias hibridas capaces de combinar informacion
procedente de diferentes fuentes y representar de manera mas
completa las condiciones del entorno peatonal.

En términos generales, los treinta estudios incluidos
evidencian un proceso continuo de innovacion metodolégica
orientado a mejorar la precision, reproducibilidad vy
aplicabilidad de las evaluaciones de caminabilidad. No
obstante, las diferencias observadas en la seleccion de
variables, procedimientos de ponderacién y estrategias de
validacion ponen de manifiesto la necesidad de analizar
criticamente estos enfoques para identificar sus principales
fortalezas, limitaciones y oportunidades de desarrollo.

De esta manera, el capitulo siguiente aborda la Discusion,
donde los resultados de la revision se interpretan de forma
comparativa y se analizan sus implicaciones para la
investigacién y la planificacion urbana.

1V. DISCUSION

Los estudios revisados sitdan la inteligencia artificial como
un componente de la transformacién digital de la evaluacion
de la caminabilidad: la visién por computador permite extraer
caracteristicas del entorno peatonal a partir de iméagenes de
calle [26], mientras su integracion con indicadores urbanos
vincula la microescala visual con la percepcion de los
peatones [35]. Esta combinacion amplia las posibilidades de

diagnostico, aunque su transferencia requiere validacion local
y datos representativos.

Uno de los principales hallazgos de esta revisién es la
consolidacién de metodologias hibridas que integran
diferentes fuentes de informacion dentro de un mismo
procedimiento analitico; la combinacién de Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG), imagenes de nivel de calle,
datos abiertos y algoritmos de aprendizaje automatico permite
superar varias limitaciones de los indices tradicionales,
especialmente aquellas relacionadas con la representacion de
la microescala urbana y la actualizacion de la informacién [26],
[34]; Este resultado coincide con la tendencia internacional
hacia el uso de herramientas automatizadas para apoyar la
planificacion urbana basada en evidencia.

La clasificacion realizada también muestra que la seleccion
de variables continta siendo uno de los principales desafios
metodologicos; aunque la mayoria de los estudios incorpora
indicadores de infraestructura peatonal, conectividad y
accesibilidad, existe una marcada heterogeneidad en la
inclusion de variables ambientales, perceptuales y sociales,
esta diversidad limita la comparabilidad entre investigaciones
y dificulta la construccion de estindares internacionales para
evaluar la caminabilidad; en consecuencia, la estandarizacion
de indicadores constituye una de las principales necesidades
identificadas durante la revision.

Otro aspecto relevante es el cambio en la escala de analisis;
las metodologias més recientes permiten evaluar segmentos
individuales de calle mediante iméagenes Street View, sensores
urbanos y modelos de analisis espacial, superando las
limitaciones de los indices agregados a nivel de barrio o
ciudad; esta mayor resolucién espacial mejora la identificacion
de puntos criticos y facilita la priorizacion de intervenciones
urbanas orientadas a la movilidad activa y la accesibilidad
universal [22], [26], [34].

La revision también evidencia un incremento en la
utilizacion de modelos multicriterio para la construccion de
indices de caminabilidad; herramientas como el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP), el Proceso Analitico Jerarquico
Difuso (FAHP) y otros métodos de apoyo a la decision
permiten asignar ponderaciones de manera mas transparente
que los enfoques basados en pesos uniformes, sin embargo, la
dependencia del juicio de expertos y la ausencia de
procedimientos homogéneos de validacién continGan
representando limitaciones para su aplicacion en diferentes
contextos urbanos [18], [24], [30].

En relacion con las tecnologias emergentes, la inteligencia
artificial permite identificar automaticamente elementos del
entorno peatonal mediante imagenes de calle; sin embargo, su
aplicacion en distintos contextos exige considerar la
representatividad de los datos de entrenamiento, pues Choi et
al. [29] sefialan limitaciones de los modelos preentrenados en
paisajes urbanos del sudeste asiatico, donde el comercio
informal esta insuficientemente representado en las categorias
de clasificacion; esto sugiere que, en ciudades con alta
informalidad, podrian omitirse o clasificarse incorrectamente
condiciones relevantes para la caminabilidad, por lo que se
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recomienda validar las predicciones mediante imagenes y
auditorias locales, adaptar las categorias al entorno y
comprobar el desempefio en sectores con distintas condiciones
urbanas, ademas de contar con imagenes actualizadas y datos
geoespaciales de calidad.

Desde la perspectiva de la planificacion urbana, los
resultados muestran que las metodologias de evaluacién de la
caminabilidad han evolucionado desde herramientas de
diagnostico hacia instrumentos de apoyo para la toma de
decisiones, la posibilidad de integrar informacion espacial,
ambiental y perceptual permite identificar areas prioritarias de
intervencion, evaluar escenarios de movilidad activa y orientar
inversiones en infraestructura peatonal con mayor precision;
en este sentido, la caminabilidad se consolida como un
indicador estratégico para promover ciudades mas accesibles,
saludables y sostenibles.

A partir de la evidencia sintetizada, se propone desarrollar
marcos interoperables con validacién estandarizada que
faciliten la comparacién entre ciudades; en América Latina,
integrar SIG, iméagenes de calle y auditorias locales ofrece
oportunidades para evaluar la caminabilidad, como ilustra
Cazumba et al. [15] en Salvador, Brasil, aunque la antigiedad
y cobertura de las imégenes limitan su aplicacion; por ello,
ante una disponibilidad desigual de infraestructura geoespacial,
conviene complementar las herramientas digitales con trabajo
de campo y cartografia participativa para incluir sectores
insuficientemente documentados.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la
investigacién sobre caminabilidad se encuentra en una etapa
de transiciobn hacia metodologias mas automatizadas,
integradas y adaptables; esta evolucion ofrece nuevas
oportunidades para fortalecer la evaluacion del entorno
peatonal y generar evidencia mas robusta para la formulacion
de politicas publicas orientadas a la movilidad sostenible.

V. CONCLUSIONES

Aplicando el protocolo PRISMA 2020, esta revision
sisteméatica facilité la identificacion y la sintesis de las
metodologias més comunes desarrolladas para investigar la
caminabilidad en entornos urbanos; se encontrd una evolucion
metodolégica desde indices basados en la construccién hacia
enfoques integrados que combinan analisis espacial, modelos
multicriterio, imagenes a nivel de calle e IA, segin lo
evidencian los andlisis de los autores de treinta estudios
seleccionados.

Los hallazgos indican que la evaluacion de la
caminabilidad ya no depende unicamente de medidas fisicas,
sino que incorpora progresivamente dimensiones relacionadas
con la accesibilidad, el entorno y la percepcién urbana en su
concepto central, que van desde nuevas métricas desarrolladas
en estudios de modelizacion hasta el uso de métodos de
andlisis automatico; de manera similar, las tendencias
identificadas mostraron un uso creciente de enfoques hibridos
que combinan datos abiertos de Sistemas de Informacién
Geografica SIG, auditorias virtuales y métodos de aprendizaje

automatico para aumentar la resolucion espacial y la
comprensidn del entorno peatonal.

No obstante, la revisidn evidenci6 una importante
heterogeneidad en la seleccion de indicadores, los
procedimientos de ponderacion y las estrategias de validacion
utilizadas por los diferentes estudios; esta diversidad
metodoldgica limita la comparabilidad entre investigaciones y
pone de manifiesto la necesidad de avanzar hacia marcos de
evaluacién mas estandarizados, reproducibles y adaptables a
distintos contextos urbanos.

Como principal aporte de esta investigacion, se propone
una clasificacion integradora de las metodologias de
evaluacién de la caminabilidad en seis categorias: indices
compuestos, Sistemas de Informacion Geogréafica, modelos
multicriterio, metodologias basadas en imagenes de nivel de
calle, inteligencia artificial y modelos hibridos. Esta
clasificacion facilita la comprension de la evolucion del
campo y proporciona una base conceptual para el desarrollo de
futuras herramientas de evaluacion.

Los hallazgos revelan la capacidad de estas metodologias
para apoyar la planificacién urbana, la movilidad activa y las
politicas publicas orientadas a lograr una mejor accesibilidad y
a mejorar las condiciones del espacio publico desde una
perspectiva aplicada; la combinacion de la creciente
disponibilidad y accesibilidad de las tecnologias digitales con
fuentes de informacion geoespacial abre posibilidades
renovadas para la implementacion de sistemas de monitoreo
continuo, generando evidencia objetiva para respaldar la toma
de decisiones.

Finalmente, se necesitardn trabajos futuros para
estandarizar indicadores, validar modelos en entornos
multicéntricos e incorporar de manera dinamica datos
procedentes de sensores urbanos y plataformas digitales; estos
avances contribuiran a una evaluacién mas rigurosa de la
caminabilidad y al disefio de ciudades sostenibles, inclusivas y
equitativas.
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