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Abstract— The lack of standardized payment systems in public transportation is a major issue that increases the service’s vulnerability
to external crises, encourages arbitrary fare practices, facilitates fare evasion, and generates conflicts among users, operators, and authorities.
This article presents a systematic literature review of digital payment technologies implemented in urban transportation, aiming to analyze the
reported benefits and limitations regarding fare management and operational efficiency. The study was conducted using the PICOC
framework and the PRISMA protocol, enabling the selection and analysis of 41 scientific studies published between 2019 and 2025 using
Scopus, Web of Science, and Google Scholar. The reviewed studies describe applications of dynamic QR codes, Cloud Computing, and digital
management platforms intended to reduce fare evasion, accelerate transactions, and facilitate fare collection traceability. However, the
heterogeneity of the studies prevents the estimation of a pooled effect or the establishment of the overall superiority of any technology. In
conclusion, the digitalization of payment systems in urban transportation contributes to improved sustainability, public trust, and service
resilience in times of crisis.
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Resumen—La falta de sistemas de pago estandarizados en el
transporte publico constituye un problema que incrementa la
vulnerabilidad del servicio frente a crisis externas, favoreciendo la
aplicacion de tarifas arbitrarias, la evasion del pago y la aparicion
de conflictos sociales entre usuarios, operadores y autoridades. Este
articulo presenta una revision sistemdtica de la literatura sobre
tecnologias de pago digital implementadas en el transporte urbano,
con el propdsito de analizar los beneficios y limitaciones reportados
sobre la gestion tarifaria y la eficiencia operativa. La investigacion
se desarrollo mediante el marco PICOC y el protocolo PRISMA,
permitiendo la seleccion y el andlisis de 41 estudios cientificos
publicados entre 2019 y 2025 mediante biisquedas en Scopus, Web
of Science y Google Scholar. Los estudios revisados describen
aplicaciones de codigos QR dinamicos, Cloud Computing y
plataformas digitales de gestion orientadas a reducir la evasion
tarifaria, agilizar las transacciones y facilitar la trazabilidad del
recaudo. Sin embargo, la heterogeneidad de los estudios impide
estimar un efecto conjunto o establecer la superioridad general de
una tecnologia. En conclusion, la digitalizacion de los sistemas de
pago en el transporte urbano contribuye a mejorar la sostenibilidad,
la confianza ciudadana y la resiliencia del servicio ante escenarios
de crisis.

Palabras Clave—Pago electronico, transporte publico, QR
dinamico, Cloud Computing, transformacion digital.

1. INTRODUCCION

El transporte publico urbano constituye un elemento
fundamental para el desarrollo econémico y la integracion
social en América Latina, ya que facilita la movilidad diaria de
millones de personas y conecta distintas actividades
comerciales y laborales. Sin embargo, en muchas ciudades de
la region atn predominan los sistemas de pago en efectivo,
situacion que genera problemas de control, transparencia y
seguridad tanto para usuarios como para operadores. Estas
limitaciones se agravan considerablemente en contextos de
crisis econdmica o de inestabilidad social.

En el caso del Perti, durante el afio 2026 quedd en
evidencia la fragilidad de los mecanismos tarifarios
tradicionales debido a la variacion constante en el precio de los
combustibles y al incremento en el costo de los repuestos
importados. Esto ocasion6 aumentos tarifarios aplicados de

manera unilateral y sin una regulacion efectiva por parte de las
entidades competentes, lo que termind generando un profundo
malestar social y recurrentes conflictos entre transportistas y
pasajeros [1].

Diversos estudios internacionales han demostrado que la
incorporacién de sistemas de pago electrénico contribuye
significativamente a reducir la discrecionalidad tarifaria,
fortalecer la confianza de los usuarios y optimizar la gestion
operativa del transporte publico. Tecnologias como los codigos
QR dinamicos, la comunicacion de campo cercano (NFC), las
billeteras digitales y las tarjetas inteligentes conectadas a
plataformas Cloud han sido implementadas de forma exitosa en
grandes metrdpolis como Bogota, Santiago, Ciudad de México
y Lima [2].

El objetivo principal de esta investigacion es identificar y
analizar las tecnologias de pago digital aplicadas al transporte
publico urbano, los beneficios y limitaciones reportados en la
literatura y las condiciones que deben considerarse para su
posible aplicacion en las ciudades intermedias del Pert. A
través de una revision sistematica, se busca consolidar la
evidencia cientifica existente para respaldar el disefio de
politicas publicas orientadas a la modernizacion tecnoldgica y
la inclusion financiera en el sector transporte.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente
manera: la Seccion II describe las bases de datos consultadas,
la estrategia de busqueda, los criterios de inclusion y exclusion
y el proceso de seleccion de estudios; la Seccion I presenta los
resultados obtenidos junto con la extraccion de datos de los
estudios seleccionados; la Seccion IV desarrolla el analisis
bibliométrico correspondiente; la Seccion V discute los
hallazgos de forma critica frente al contexto actual de las
ciudades intermedias; y, finalmente, la Seccion VI expone las
conclusiones principales y propone lineas de investigacion
futuras.

II. METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld mediante una revision
sistematica de literatura, utilizando PRISMA como guia de
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reporte [3] y el marco PICOC para estructurar la pregunta de
investigacion.

A. Marco PICOC

El marco PICOC que estructur? la revision se detalla en la
Tabla I, donde se define cada componente y su aplicacion
especifica en el estudio.

TABLA 1
MARCO PICOC APLICADO A LA INVESTIGACION

Componente Aplicacién

Poblacion Sistemas de transporte urbano y usuarios
Intervencion QR dinamico, NFC, RFID y billeteras digitales
Comparacion Cobro tradicional en efectivo

Resultado Transparencia y reduccion de evasion

Contexto Paises en desarrollo y crisis tarifaria

B.  Pregunta de Investigacion

(Qué tecnologias y arquitecturas de pago electronico se
han estudiado en el transporte publico urbano y qué beneficios
y limitaciones reporta la literatura respecto a la transparencia
tarifaria y la eficiencia operativa?

C. Bases de Datos
Las busquedas se realizaron aproximadamente entre abril

y mayo de 2026 en Scopus y Web of Science y mediante el
buscador académico Google Scholar. Se consideraron
publicaciones del periodo 2019-2025. Las fuentes consultadas
fueron:

= Scopus

= Google Scholar

= Web of Science

D. Ecuacion de Busqueda

(TITLE-ABS-KEY("electronic payment" OR "digital
payment" OR "contactless payment" OR "fare collection") AND
TITLE-ABS-KEY("public transport" OR "urban transit" OR
"bus" OR "metro") AND TITLE-ABS-KEY("fare transparency"
OR "fare regulation" OR "fare evasion" OR "crisis")) AND
PUBYEAR > 2018 AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar")) AND
(LIMIT-TO(LANGUAGE, "English") OR LIMIT-
TO(LANGUAGE, "Spanish"))

E.  Criterios de Inclusion y Exclusion
Criterios de Inclusion:

e Articulos cientificos publicados entre 2019 y 2025.

e Estudios relacionados con sistemas de pago electronico
aplicados al transporte ptblico urbano.

e Investigaciones indexadas en Scopus o Web of Science, o
recuperadas mediante Google Scholar. Articulos con
resultados cuantitativos o cualitativos sobre eficiencia
operativa, transparencia tarifaria o reduccion de evasion.

Criterios de Exclusion:
Articulos sin acceso al texto completo.

e Investigaciones enfocadas exclusivamente en transporte
privado o logistica de carga.

e Publicaciones que no evaluaran tecnologias de pago
electronico.

F.  Proceso de Seleccion de Estudios (PRISMA)

La busqueda inicial en las bases de datos seleccionadas
identifico un total de 728 registros. Tras la eliminacion de 109
duplicados, se obtuvieron 619 articulos para la fase de cribado.
La evaluacion de titulos y resimenes permitio excluir 337
estudios que no se alineaban con los objetivos de la
investigacion. Posteriormente, se revisaron 282 articulos a texto
completo, de los cuales se excluyeron 241 por no cumplir
estrictamente con los criterios de inclusiéon (por ejemplo,
enfoque exclusivo en transporte privado o ausencia de analisis
tecnoldgico). Finalmente, 41 articulos cumplieron con todos los
criterios y se incluyeron en la revision. El flujo completo de este
proceso se representa en la Figura 1, mientras que la Figura 2
resume la distribucion porcentual de los registros en cada fase.

Registros identificados en
bases de datos
(n = 728)

v

Duplicados eliminados
(n =109)

v

Registros cribados por
titulo y resumen
(n=619)

v

Excluidos en cribado
(n=337)

v

Articulos evaluados a
texto completo
(n = 282)

4

Excluidos a texto completo
(n = 241)

!

Estudios incluidos en la
revision sistematica
{n =41)

Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA del proceso de seleccion de estudios.
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Fig. 2 Distribucion porcentual de los registros en las fases del proceso de
seleccion PRISMA.

G. Valoracion critica de los estudios

Durante la lectura de los articulos se realiz6 una valoracion
cualitativa de su coherencia interna. Esta revision consider6 la
consistencia de los planteamientos y la correspondencia entre
las afirmaciones formuladas y la evidencia presentada en cada
trabajo. La valoracion complemento la revision de pertinencia
tematica de los estudios y se baso en la lectura critica de su
contenido.

III. RESULTADOS

A continuacion, se presentan las tecnologias identificadas
y los resultados reportados por los estudios incluidos. Estos
resultados se interpretan de forma descriptiva y en sus
respectivos contextos, sin estimar efectos agregados para el
conjunto de la revision.

A.  Comparacion de Tecnologias
La Tabla II sintetiza las principales ventajas y desventajas
de las tecnologias de pago digital identificadas en la literatura

[4].

TABLA II
COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE PAGO DIGITAL
Tecnologia Ventajas Desventajas
QR Dinamico Bajo costo Requiere conectividad
NEC Alta velocidad Alto costo
RFID Mayor seguridad Infraestructura compleja
I;:;:zlr:: Facil adopcion Dependencia bancaria

B.  Resultados Estadisticos

La Tabla III presenta los indicadores cuantitativos de
impacto, reduccion de evasion y tiempo de abordaje, reportados
para cada tecnologia.

TABLA III
IMPACTO DE TECNOLOGIAS DIGITALES

Tecnologia Reduccion de evasion Tiempo de abordaje
QR Dindmico 35.7% 1 segundo
NFC No reportado 0.8 segundos
RFID No reportado 1.2 segundos

C. Andlisis de Resultados

El valor de 35.7 % en reduccion de evasion atribuido al QR
dindmico corresponde al estudio primario de Silva et al. [5]; las
cifras de la Tabla III representan valores puntuales reportados
por estudios individuales y no promedios agregados de la
revision. En conjunto, los estudios revisados muestran que los
sistemas basados en QR dinamico y plataformas Cloud
Computing presentan mejores indicadores de transparencia y
eficiencia operativa respecto al cobro tradicional en efectivo.

Asimismo, las tecnologias digitales permiten disminuir el
fraude tarifario y reducir el tiempo de abordaje de pasajeros,
generando una mejor experiencia de usuario [6]. Otros enfoques
utilizan modelos de programacion de inspecciones para abordar
la evasion tarifaria [7].

D. Extraccion de Datos

La Tabla IV consolida la extraccién de datos de los
estudios representativos por tecnologia, especificando autor,
aflo, tecnologia y pais de origen.

TABLA IV
EXTRACCION DE DATOS DE LOS ESTUDIOS REPRESENTATIVOS
Autor Aiio Tecnologia Pais
Silva 2020 QR Brasil
Obi 2020 RFID Nigeria
Kumar 2021 Microservicios India
Bluetooth Low
Tuveri 2022 Energyy Italia
sensores del
teléfono
Chen 2022 NFC China

E. Tendencias de Publicacion

La Tabla V muestra la distribucion anual de las
publicaciones incluidas entre 2019 y 2025, junto con su
participacion porcentual. Los porcentajes se calcularon
dividiendo cada frecuencia entre los 41 estudios reportados y
multiplicando por 100; el redondeo a un decimal puede producir
una suma distinta de 100 %.

TABLAV
TENDENCIAS DE PUBLICACION POR ANO (2019-2025)
Afio Cantidad de Articulos Porcentaje (%)
2019 3 73 %
2020 5 12,2 %
2021 6 14,6 %
2022 7 17,1 %
2023 8 19,5 %
2024 6 14,6 %
2025 6 14,6 %
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F. Beneficios Identificados
La Tabla VI detalla los beneficios principales identificados
en cada estudio, el mecanismo tecnologico asociado y su

métrica de impacto clave.

TABLA VI

BENEFICIOS IDENTIFICADOS POR ESTUDIO Y MECANISMO TECNOLOGICO

Autor Beneficio Mecanismo Métrica / Impacto
Principal Tecnolégico Clave
Integracion de
Reduccion codigos QR Disminucion del
drastica del dinamicos 35.7% en los
Silva fraude v la validados en indices de evasion
evasion ta}rli faria tiempo real en sistemas de
mediante un transporte rapido.
backend en la nube.
Centralizacion . Tagetas Eliminacion de la
inteligentes . . .
de la discrecionalidad en
. i prepago basadas en .
Obi recaudacion y teenologia RFID el cobro y registro
transparencia S integro de
financiera conectadas a transacciones
) plataformas Cloud. )
. Despliegue de Capacidad de
deEIS:?sltizlll;d;fte plataformas de procesamiento
Kumar alta demanda de pago basadas en continuo sin caidas
usuarios una arquitectura de del sistema en
) MiCroservicios. horas punta.
Validacion
funcional del
Automatizacion Aplicacion movil, zf;:;:}:gsen
. de la validacién | balizas Bluetooth y . Y
Tuveri . tranvias; sin
y registro de sensores del e
. X medicion
viajes. teléfono. .
equivalente del
tiempo de
abordaje.
. Pago sin contacto Tiempo de
Agil 1 o
g;cl;i:;ioen ¢ utilizando respuesta en acceso
Chen ana’lisig tecnologia NFC de 0.8 segundos y
redictivo de la combinado con optimizacion de
p movilidad analitica de datos frecuencias de
| en tiempo real. paso.

G.  Comparacion de Estudios

La Tabla VII compara los enfoques metodologicos, las
arquitecturas propuestas y el nivel de seguridad evaluado en los
estudios analizados.

TABLA VII
COMPARACION DE ENFOQUES, ARQUITECTURAS Y SEGURIDAD ENTRE

ESTUDIOS
Autor Enfoque / Tipo Arquitectura Evaluacién de
de Estudio Propuesta Seguridad
oo Cliente-Servidor Media (Cifrado
. Cuantitativo / - L
Silva Experimental (App Movil + basico de tokens
P ’ Cloud). QR).
Caso de Centralizada (Au teﬁlitgacién
Obi Estudio / (Lectores RFID + utus por
Simulacion. Backend Cloud). P
hardware).
Disefio de Descentralizada Alta (Tokens JWT
Kumar Arquitectura / (Microservicios y pasarelas
Técnico. API REST). seguras).
Desarrollo de Aplicacién mévil Configuracion de
. conectada al .
. prototipo y . las balizas
Tuveri servidor de . .
pruebas de ticketing, con protegida mediante
campo. balizas Bluetooth. contrasena.
. Centralizada (Edge Muy Alta
Experimental / . (Protocolos
Chen . Computing + NFC . .
Tecnoldgico. criptograficos
de corto alcance).
avanzados).

IV. ANALISIS BIBLIOMETRICO

El andlisis bibliométrico caracteriza la produccion
cientifica sobre pago electronico en el transporte urbano a partir
de su distribucion geogréafica, los autores mas productivos y una
agrupacion tematica descriptiva de términos.

A. Distribucion Geografica

La Tabla VIII resume la distribucion geografica de los
estudios incluidos y las tecnologias predominantes en cada
region. Los porcentajes corresponden a la frecuencia de cada
region respecto del total de 41 estudios reportados.

TABLA VIII
DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA PRODUCCION CIENTIFICA
Regién / Pais N.° Porcentaje Tecnologias
Articulos (%) Predominantes
Asia (China, . ..
India, Corea del 16 39.0 % NFECd’g ]:[‘chfrf;zl‘g;’s
Sur)
~ Codigos QR,
El‘gﬁgaéfasrf’;z;‘ 1 26,8 % Blockchain,
i Interoperabilidad
América Latina Codigos QR
(Brasil, 8 19,5 % Dinamicos, Billeteras
Colombia, Pert) Digitales
Africa (Nigeria, 4 98% RFID, Plataformas
Kenia) ’ Cloud Centralizadas
Norteamérica 2 499 Open Payments
(EE. UU.) § (EMV Contactless)
Total 41 100 %

B.  Principales Autores
La Tabla IX identifica a los autores mas productivos, su
afiliacion institucional y su foco principal de investigacion.
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TABLA IX
PRINCIPALES AUTORES Y FOCOS DE INVESTIGACION
Autor Articulos Afiliacion Foco Principal de
Principal Filtrados Institucional Investigacion
. Universidade de Back.end Cloud y
Silva, R. 3 Sio Paulo (Brasil) arquitectura para
QR dinamico.
Comunicacién NFC
Tsinghua y analitica en
Chen, X. 2 University (China) tiempo real para
metros.
Escalabilidad
Indian Institute of . medla_nt_e
Kumar, A. 2 Technology (India) MmiCroservicios en
plataformas de
pago.

C. Agrupacion tematica de términos

Los términos se presentan organizados descriptivamente en
tres ejes: infraestructura tecnologica, gestion tarifaria y
transformacion digital. Esta organizacion permite sintetizar los
temas abordados, sin establecer frecuencias de coocurrencia ni
relaciones estadisticas entre términos.

Infraestructura Tecnoldgica: Centrado en los términos
Cloud Computing, Microservices, RFID y NFC.

Gestion Tarifaria: Conectado por las palabras clave Fare
Evasion, Fare Regulation, Transparency y Public Transport.

Transformacion Digital: Caracterizado por la presencia de
Digital Payment, Dynamic QR, Smart Cities y Mobility as a
Service (MaaS).

D. Tendencias de Investigacion

Las tendencias temporales demuestran una transicion clara
en el desarrollo tecnologico. Entre 2019 y 2021, la literatura se
centr6 firmemente en el hardware de validacion (tarjetas
inteligentes y lectores RFID). Sin embargo, a partir de 2022, las
lineas de investigacién migraron de forma mayoritaria hacia
arquitecturas web desmaterializadas (QR dinamicos basados en
la nube, pasarelas de pago integradas con billeteras digitales y
protocolos de validacion criptografica oftline-first para mitigar
los problemas de conectividad en paises en desarrollo). Esta
transicion se evidencia tanto en los trabajos centrados en
hardware de validacion [9], [10], [11] como en los estudios
sobre arquitecturas Cloud/Edge y de microservicios [12], [13],
[14], [15], [16] y en los protocolos de validacion sin contacto y
offline [17], [18], [19], [20], asi como en aplicaciones
ferroviarias de c6digos QR con verificacion sin conexion [21].

V. DISCUSION

Las tecnologias de pago digital constituyen alternativas
cuyo desempeilo debe valorarse segun el contexto de
implementacion. La heterogeneidad de los estudios incluidos
no permite establecer que la combinacion de QR dinamico y
Cloud Computing sea superior a las demas soluciones ni que
presente menores costos en todos los escenarios.

Diversos estudios internacionales coinciden en que la
digitalizacion del transporte urbano permite disminuir

conflictos entre pasajeros y operadores debido a que las tarifas
quedan previamente establecidas y registradas en plataformas
digitales centralizadas [22], [23]. En la misma linea, diversos
autores documentan que la transparencia tarifaria y la
definicion automatizada de tarifas contribuyen a reducir la
conflictividad social y a fortalecer la confianza institucional
[24], [25], [26].

La aplicacion de los resultados internacionales a las
ciudades intermedias del Peru requiere cautela, debido a las
diferencias en conectividad, acceso a servicios financieros
[27], infraestructura tecnoldgica y organizacion del transporte.
Por ello, los resultados obtenidos en otros contextos no
permiten asumir que se alcanzaran los mismos beneficios en el
ambito peruano. Su transferencia requiere evaluar las
condiciones locales de usuarios, operadores y entidades
responsables de la gestion del transporte.

Esta revision no incluye una evaluacion econdémica ni
institucional especifica para las ciudades intermedias del Peru.
En consecuencia, las alternativas tecnoldgicas identificadas
deben entenderse como opciones para una evaluacion posterior,
cuya factibilidad dependera de los costos de adquisicion,
operacion y mantenimiento, la interoperabilidad y la capacidad
de gestion local. No se establece una tecnologia preferente para
el contexto peruano.

Otro aspecto relevante corresponde al costo de
implementacion inicial, especialmente en tecnologias NFC y
RFID, las cuales requieren dispositivos especializados y
mantenimiento continuo [6]. Estos costos y los riesgos de
seguridad asociados a las tecnologias de contacto han sido
analizados por trabajos previos sobre adopcion y seguridad de
pagos [28], [11], [29], [30], [31].

El andlisis conjunto de los estudios revela un patron
evolutivo coherente: la investigacion migré de soluciones
centradas en hardware de validacion (tarjetas RFID y lectores
dedicados, predominantes entre 2019 y 2021) hacia
arquitecturas desmaterializadas basadas en la nube (QR
dindmico y billeteras integradas, dominantes desde 2022). El
mecanismo que explica la mejora en transparencia no es la
tecnologia en si, sino la trazabilidad extremo a extremo que
introduce: al registrar cada transaccion en una plataforma
centralizada se elimina la discrecionalidad del cobro en efectivo
y se genera evidencia auditable para usuarios, operadores y
reguladores. Esta relacion —digitalizacion, trazabilidad vy
transparencia— constituye el hallazgo transversal mas solido de
la revision.

Esta revision presenta limitaciones que conviene explicitar.
La busqueda se restringio a Scopus, Web of Science y Google
Scholar y a publicaciones en inglés y espaiiol, por lo que
estudios relevantes en portugués o en repositorios regionales
pudieron quedar excluidos. Ademas, la heterogeneidad
metodologica de los estudios primarios —distintos contextos
urbanos, métricas y tamafios de muestra— impide un
metaanalisis cuantitativo, por lo que las cifras reportadas deben
interpretarse como valores indicativos de estudios individuales
y no como estimadores agregados. Finalmente, la

6" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2026. “Capability-Based
Entrepreneurship: Artificial Intelligence and Innovation for Scaling into the New Global Economy ” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2026 6



caracterizacion en profundidad se concentrd en un subconjunto
de estudios representativos por tecnologia, lo que podria
introducir un sesgo de seleccion que trabajos futuros deberian
mitigar mediante extraccion exhaustiva y evaluacion formal de
calidad.

Finalmente, futuras investigaciones podrian enfocarse en
sistemas hibridos offline first que permitan operar incluso en
zonas con conectividad limitada. Esta orientacion es consistente
con la evidencia sobre resiliencia operativa, privacidad de datos
y ciberseguridad en infraestructuras de recaudo conectadas
[32], [33], [34]. También se han documentado vulnerabilidades
y contramedidas en sistemas de recaudo electronico basados en
NFC [35].

VI. CONCLUSIONES

La revision identifica tecnologias de pago electronico con
potencial para facilitar el registro de transacciones y el
seguimiento del recaudo en el transporte urbano. No obstante,
los resultados deben interpretarse seglin las condiciones de cada
estudio y no permiten establecer una mejora estadisticamente
significativa para el conjunto de la evidencia ni determinar una
tecnologia universalmente superior.

La posible aplicacion de estas tecnologias en las ciudades
intermedias del Perti depende de la conectividad, la inclusion
financiera, la infraestructura disponible y la capacidad de
gestion de los operadores y autoridades. La revision no permite
recomendar una solucién unica para todos los contextos.

Como lineas de investigacion futura se propone evaluar
sistemas hibridos con funcionamiento sin conexion, asi como
sus costos, interoperabilidad, seguridad, privacidad y
aceptacion por los usuarios.
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