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RESUMEN

Una ciudad inteligente es un area geografica o territorio que se ca-
racteriza por el uso intensivo de las tecnologias con el objetivo, de
manera general, de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos
y el desarrollo sostenible de las ciudades bajo los supuestos de la
colaboracion y la innovacion. El propdsito de este articulo es pre-
sentar una revision sistematica de literatura sobre el concepto y las
caracteristicas de las ciudades inteligentes publicados en la litera-
tura cientifica, a partir de los cuales se hace énfasis en el rol de las
tecnologias de informacién y comunicacion, como un elemento fun-
damental en la concepcion e implementacion de proyectos e iniciati-
vas que inciden en el desarrollo exitoso de las ciudades inteligentes.
Palabras clave: Ciudad inteligente, TIC, Tecnologia, Innovacién,
Ciudad digital.

ABSTRACT

A smart city is a geographic area or territory is charac-
terized by the intensive use of technologies to generally
improve the quality of life of citizens and the sustainable
development of cities under the assumptions of collabora-
tion and innovation. The purpose of this article is to pres-
ent a systematic review of literature on the concept and
characteristics of smart cities published in the scientific
literature, with emphasis on the role of information and
communication technologies, as a core element in the
conception and implementation of projects and initiatives
that affects the successful development of smart cities.
Key words: Smart city, ICT, Technology, Innovation, Digi-
tal city.
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1. INTRODUCCION

El concepto de Smart City (SC) o Ciudades Inteligentes (Cl) ha ido tomando importancia y gran relevan-
cia a la hora de trazar e implementar politicas publicas a nivel mundial dado el desarrollo y crecimiento
poblacional de los centros urbanos. La idea de la ciudad inteligente es relativamente nueva y se ha
fortalecido en la ultima década, por ello, esta en evolucién y se caracteriza por ser un concepto amplio
ya que, de manera general, esta conformado por una compleja combinacion e interaccion de factores
sociales, politicos, tecnologicos y econdmicos. La aplicacion del concepto de ciudad inteligente, por
lo tanto, sigue caminos muy variados dependiendo de politicas especificas, objetivos, financiacién y
alcance de cada ciudad de acuerdo a su contexto particular.

Este concepto surge de la necesidad de racionalizar y optimizar mediante tecnologias el uso de los re-
cursos, principalmente los recursos comunes entendidos como facilidades compartidas agotables sus-
ceptibles de sufrir dilemas sociales (infraestructura, agua, energia, entre otros) que presentan, como
consecuencia de lo anterior, problemas que amenazan su disponibilidad, tales como: congestion, con-
taminacion y sobreexplotacién [1].

A continuacion se presenta una revision de literatura que busca analizar los aspectos mas significativos
en cuanto a su concepto de manera general para hacer una caracterizacion de las definiciones pre-
sentes en la literatura; ademas, se hace un énfasis en el aspecto de las Tecnologias de Informacién y
Comunicacion (TIC) como un elemento fundamental en la concepcion e implementacion de proyectos

e iniciativas que involucran a las ciudades inteligentes.

2. CONDICIONES DE LA REVISION DE LITERATURA

Una revision de la literatura se puede definir como “un resumen de un campo que apoya la identifica-
cion de preguntas de investigacion especificas” [2]. Para este trabajo se asume el enfoque de revision
sistematica de literatura cientifica, la cual se caracteriza por estudios detallados y selectivos que tienen
como objetivo la busqueda y analisis de informacién de teorias, metodologias y practicas alrededor de
un tema de investigacion especifico, en este caso las ciudades inteligentes centradas en TIC, con el fin
de obtener conclusiones sobre la situacién actual y tendencias futuras de una manera holistica.

La revision sistematica se caracteriza por seguir una guia metodolégica rigurosa y estructurada en el
proceso de recoleccion, andlisis, evaluacion y sintesis de la informacién relacionada con el tema objeto
de estudio, en la cual todo el proceso seguido es documentado con evidencias [3]. Para la revision de la
literatura presentada en este trabajo se asume la guia metodoldgica presentada por [3], que se resume

en la Figura 1.
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Figura 1. Metodologia revision literatura segun Brocke
Fuente: Elaboracion del autor con base en [3]

1. Alcance: Con el fin de definir con claridad el ambito de la revisién, se propone recurrir a una taxono-
mia establecida para las revisiones bibliograficas presentadas [4], en la que se definen el objetivo,
organizacion de la informacion, perspectiva asumida, audiencia y cobertura de la revision.

2. Conceptualizacién: Las definiciones de trabajo y términos clave deben ser proporcionados en este
punto [5]. Se consultan las fuentes mas probables y que contienen un resumen o descripcién global
de las cuestiones fundamentales y pertinentes a un tema. Una manera razonable para identificar
los conceptos clave es representandolos por los mapas conceptuales, que también ofrecen la opor-
tunidad de descubrir los términos de busqueda relevantes.

3. Busqueda de literatura: Se establecen los criterios de busqueda y los ambitos en que se hara el
proceso. Se definen las bases de datos, los tipos de fuentes a buscar (articulos, libros, capitulos de
libros, sitios web, reportes, entre otros).

4. Anadlisis y Sintesis: En esta etapa se definen los criterios de analisis, seleccion y organizacién de la
informacion, para a partir de ello, hacer sintesis mediante graficas o tablas de las ideas mas rele-
vantes y las conclusiones de la revision.

5. Conclusiones: Ofrece las bases con el fin de extender la revisién para mantenerla al dia y orientarla
posteriormente.

3. CARACTERIZACION DE LA REVISION SISTEMATICA

3.1. Alcance de la revisién

Para esta revision se asumiran los aspectos tedricos de las ciudades inteligentes; centrando la atencién
en su concepto y en el papel de las TIC. La pregunta central asociada a la revisién de literatura es ¢, Cual
es el papel de las TIC en el concepto de ciudad inteligente? En este orden, el objetivo de la revision
sera la integracién de conceptos y la identificacion de los problemas centrales en su concepto y en
particular sobre las arquitecturas propuestas en la literatura. Se tendra en cuenta una organizacion de
la informacion principalmente por aspectos conceptuales comunes, asumiendo una perspectiva neutral
debido a la exploracién inicial en el tema por lo que los autores no tienen sesgo o postura predominante
sobre el mismo. La audiencia y el asunto de esta revision se enfocara al publico general e interesa-
dos en el tema de ciudades inteligentes. Para ilustrar las caracteristicas de la revision se presenta la
Tabla 1.
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Tabla 1. Taxonomia revision literatura

Caracteristicas Categorias
Enfasis Resultados Investigacion Métodos de Investigacion Teorias | Aplicaciones
Objetivo Integracion Critico Problemas centrales
Organizacion Cronolégico Conceptual Metodoldgico
Perspectiva Representacion Neutral Adoptar posicion
Audiencia Especializada General Practicantes/politicos General
. Exhaustiva .
Cobertura Exhaustiva y Selectiva Representativa Central
Escogidas para la revisién

Fuente: Adaptada de [4]

3.2. Conceptualizacion

Aunque existe ambigledad en la literatura sobre un conceso del significado del término ciudad inte-
ligente ya que existen otros similares como ciudad digital, ciudad ubicua, ciudad del conocimiento,
entre otros, para la investigacion se definen las palabras clave que son mas similares y permiten no
dispersar la busqueda y obtener mejores resultados, asi mismo se establece el alcance cronolégico
para una busqueda mas precisa, donde se priorizan documentos recientes dado que este tema auln
esta en construccion y evoluciona a partir de experiencias de proyectos e iniciativas en desarrollo. Las
palabras clave seleccionadas para la busqueda son: Smart City, Digital City, Smart/Digital City and ICT/
IT y ICT, y priorizando su busqueda en titulos de las publicaciones y abstract durante los ultimos 15
afos. Una vez definidas las palabras clave se delimitan los aspectos mas relevantes que se tendran en
cuenta para la seleccion de fuentes; para smart o digital city se priorizan los documentos que resalten
las bases tedricas y conceptuales sobre la importancia y caracteristicas de las ciudades inteligentes
aunque se consideran algunas fuentes referidas a intelligent city; en cuanto a Smart/Digital City and
ICT/IT y ICT cities se tienen en cuenta fuentes que expongan el rol y la importancia de las TIC dentro
del concepto de smart city.

3.3. Busqueda de literatura

Después de las consideraciones anteriores se seleccionan las bases de datos a explorar: Google Scho-
lar, SCOPUS, IEEE Explore, Science Direct, asi mismo se tendran en cuenta fuentes principalmente
en inglés ya que es donde se encuentra la mayor parte de literatura sobre el tema y seguidamente en
idioma espaniol. Por otra parte, los tipos de fuentes seleccionados son: articulos de revista, libros, ca-
pitulos de libro, conferencias y reportes de entidades vinculadas a iniciativas y proyectos de ciudades
inteligentes. De igual manera, se tendré en cuenta el nimero de citaciones de los documentos asi como
el rango cronoldégico definido.

El tema de ciudades inteligentes es un asunto relevante en el ambito tanto académico como politico.
Como se aprecia en las figuras siguientes la investigacion y produccion intelectual sobre el tema han
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incrementado significativamente en la ultima década lo que evidencia que se encuentra en desarrollo
desde la academia.

Publicaciones Smart City (SCOPUS)
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Figura 2. Publicaciones cientificas sobre Smart City
Fuente: Consulta realizada en mayo de 2015

Evolucionar hacia una ciudad inteligente significa no perder de vista que el contexto particular de cada
ciudad (tamafio, economia, cultura, recursos disponibles, ubicacion, etcétera) y una combinaciéon en
el buen desempefio en algunas caracteristicas como: Smart Economy, Smart Mobility, Smart Environ-
ment, Smart People, Smart Living, Smart Governance, estan presentes en la mayoria de modelos de
ciudades inteligentes. Es posible afirmar que en algunas caracteristicas como ambiente y movilidad se
encuentran mas desarrolladas ya que son los aspectos en los que hay mayor investigacion y aplicacio-
nes y otras estan emergiendo significativamente como es el tema particular del Gobierno inteligente.

En el proceso inicial de seleccion se han identificado algunos documentos primarios que aportan al
significado del concepto de ciudad inteligente desde su concepcién mas amplia, tal como lo exponen
[6-17] en los cuales se hace mencion de los aspectos tecnolégicos, sociales y gubernamentales en su
conjunto y donde se destaca como propésito principal el mejoramiento de la calidad de vida y la eficien-
cia de los servicios para los ciudadanos. Igualmente [18-24] hacen énfasis en las diversas manifesta-
ciones de las tecnologias principalmente las TIC como componente central y fundamental para facilitar

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Afio 11, No. 19, pp. 137-149 « ISSN: 1909-2458



1 42 REVISION DE LITERATURA SOBRE CIUDADES INTELIGENTES: UNA PERSPECTIVA CENTRADA EN LAS TIC

la comunicacion de los diversos actores, ademas de apoyar el acceso a los diversos servicios por parte
de la comunidad mediado por estas tecnologias.

4. ANALISIS Y SINTESIS

El analisis busca claridad y asumir algunos supuestos conceptuales de ciudades inteligentes centrando
la atencion en la importancia de las TIC, por tanto busca dar respuesta a la pregunta planteada en el
alcance de la revisién. En la primera parte se asumen las bases teédricas de las ciudades inteligentes y
la segunda expone la importancia y el papel de las TIC en estas.

4.1. Conceptualizando a las ciudades inteligentes

Ciudad inteligente es un concepto que por su reciente auge y complejidad aun se encuentra en cons-
truccion y no hay consenso a su alrededor. A continuacion en la Tabla 2 se exponen algunos conceptos
teniendo en cuenta la seleccion de las fuentes primarias presentadas en la seccién anterior; posterior-
mente se hara un analisis individual de cada fuente en la cual se identifican los términos mas represen-
tativos de la definicién para luego hacer una sintesis de los aspectos y caracteristicas en el conjunto de
conceptos presentados.

Tabla 2. Concepto de ciudad inteligente
Autor Concepto

[6] Tendencia libre que emerge del uso diario de los dispositivos inteligentes y digitales de los ciudadanos, y que incita a los
gobiernos locales para suministrar servicios electronicos, es decir, para transformar gradualmente a la ciudad.

[25] Combinacion cada vez mas eficaz de las redes digitales de telecomunicaciones, la inteligencia integrada de forma ubicua,
sensores y etiquetas y el software.

[10] Inversiones en capital humano, en capital social y en las tradicionales (transporte) y modernas (TIC) infraestructuras de
comunicacion. Son el combustible sostenible del crecimiento econémico y de una alta calidad de vida, con una inteligente
gestion de los recursos naturales a través de la gestion participativa.

(1] Combina las TIC y la tecnologia Web 2.0 con otros esfuerzos de organizacion, disefio y planificacién de desmaterializarse
y acelerar los procesos burocraticos y ayudar a identificar nuevas e innovadoras soluciones a la complejidad de gestion
de la ciudad.

[23] Se basa implicitamente en el papel de Internet y la Web 2.0 como posibles facilitadores de la creacion de bienestar urbano

a través de la participacion social, para afrontar retos sociales, como la eficiencia energética, el medioambiente y la salud.
Fuente: Elaboracién del autor

De manera general, podemos asumir que una ciudad inteligente es un territorio caracterizado por el uso
intensivo de las tecnologias, principalmente de informacién y comunicacién, para promover la colabo-
racion, la innovacion y la eficiencia para lograr el mejoramiento de la calidad de vida de los ciudadanos
y la sostenibilidad de las ciudades a través del mejoramiento de los servicios hacia los ciudadanos.
En consecuencia de lo descrito anteriormente, se hizo un analisis de los conceptos para identificar
términos e ideas comunes en las diversas fuentes de informacion seleccionadas como se aprecia en
la Tabla 3.
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Tabla 3. Elementos comunes del concepto de ciudad inteligente

S g
E 2 | 22| o 8 B
g | e 8 2 | E| § a
Autor | e | E = 58 | 2|3 8
S| 2 | 88|83 8
- g [= 71 o g
[6] X X X x | Calidad ambiental
[25] X Conocimiento y competencia cognitiva
[10] X X X X x | Crecimiento econdémico sostenible
[11] X X X X
[8] X X X X | Generacion de innovacion
[12] X X X X X X
[26] X X
[14] X X X Interconexién e inteligencia
[27] X X Eficiencia y equidad
[28] X x| Inteligencia colectiva
[23] X X
[29] X X X X

Fuente: Elaboracion del autor

De la clasificacion anterior se concluye que en la mayoria de las definiciones se evidencia explicita-
mente que actores como el Gobierno estan presentes de una u otra forma; por otra parte la mencién a
los ciudadanos también es bastante representativa, en cuanto empresarios y otros interesados no es
tan notoria como los anteriores, pero de igual forma se convierten en actores importantes dentro de la
concepcion de una ciudad inteligente. Ademas es de anotar que la presencia del término tecnologia de
manera general esta inmerso en las definiciones, en las cuales en la mayoria se hace énfasis en las
TIC/TI o sus diversas expresiones o manifestaciones (hardware, software o telecomunicaciones).

De igual manera, se aprecia que los propdsitos de las ciudades inteligentes estan orientados basica-
mente a dos ideas generales: mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y el desarrollo sostenible de
las ciudades, aunque también se presentan por los autores ideas como: calidad ambiental, conocimien-
to y competencia cognitiva, crecimiento econdmico sostenible, generacion de innovacion, interconexion
e inteligencia, eficiencia y equidad o inteligencia colectiva.

En cuanto a enfoques para la concepcion de ciudades inteligentes algunos autores presentan el en-
foque de innovacién abierta —OIl- [23, 30] o el sistema de sistemas —SoS- [28, 31]. Una definicion
simple de Ol es un proceso de apertura de los limites para compartir e intercambiar conocimientos e
informacion; es el modo de transformar colaborativamente para mejorar u obtener un nuevo producto
o servicio, donde a partir de la confianza, se buscan y se comparten las soluciones. Por otra parte, un
SoS se caracteriza por un conjunto o arreglo de sistemas independientes unidos entre si de varias ma-
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neras para proporcionar capacidades. Los sistemas se pueden adaptar para proporcionar capacidades
deseadas, dependiendo de la situacién. Una ciudad inteligente constituye un “sistema de sistemas” - un
conjunto de sistemas publicos y privados interdependientes que la ciudad puede integrar y optimizar
para lograr un nuevo nivel de eficacia y eficiencia [31].

Es innegable la atencion hacia las iniciativas y proyectos de ciudades inteligentes en todo el mundo,
es asi como en Europa y Asia, pioneras en estas iniciativas, han avanzado de manera significativa, y
recientemente Latinoamérica ha comenzado a liderar este tipo de proyectos.

Diversos proyectos principalmente en Europa han sido los pioneros en ejecutarse, entre los cuales se
destacan: European Smart City [32], Smart Cities [33], y la Red Espafola de ciudades inteligentes [34].
Del mismo modo, en Latinoamérica se comienzan a promover este tipo de iniciativas mediante pro-
yectos como: Programa Ciudades Emergentes y Sostenibles [35], y Ciudad Creativa Digital [36]. En el
ambito local, Medellin con su programa MDECiudadInteligente, Proyecto Diamante Caribe-Santander
y Bogota PiensaTIC, son los proyectos mas importantes y que estan direccionando al pais hacia este
tipo de iniciativas.

En la Figura 3 se sintetizan las ideas y caracteristicas mas relevantes presentes en las ciudades inte-
ligentes.

ACTORES

Ciudadanos Salud Humanas

Calidad de vida

|
I

Institucional

— Gobierno
—  Gobierno —I Sostenibilidad I

Educacion Tecnoldgico

Empresas —|Administracién de recursos |

Medio Ambient Cultural

L Interesados —I Interaccién de actores I

Energia

[l
| i)

Econdmica
| Disefioy planeacion Agua
— Manejo de complejidad Transporte
(‘cotasoracion ) (* teracaon ) (* mnnovacion )(* HOLISTA
Enfoque Innovacién Abierta (01) Enfoque de Sistema de Sistemas (SoS)

Figura 3. Caracteristicas ciudades inteligentes
Fuente: Elaboracion del autor

4.2. Identificando el papel de las TIC en las ciudades inteligentes

Es de destacar la presencia de las TIC en los conceptos presentados por lo que se convierten en un ele-
mento fundamental y angular en el concepto de ciudad inteligente. Se muestran en la Tabla 4 algunos
autores que exponen de manera particular cual es el rol de las TIC dentro de las ciudades inteligentes.
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Tabla 4. Ciudad inteligente desde la perspectiva de las TIC

Autor Supuestos sobre TIC en SC

Una comunidad conectada que combina infraestructura de comunicaciones de banda ancha; una infraestructura informatica
[19] flexible, orientada a servicios basada en estandares abiertos de la industria; y, servicios innovadores para satisfacer las nece-
sidades de los Gobiernos y de sus empleados, ciudadanos y las empresas.

La tecnologia es, obviamente, una condicion necesaria para una ciudad inteligente, pero la comprension del concepto de la

[20] ciudadania es sobre el desarrollo de la sociedad urbana para la mejor calidad de vida.

El papel de las TIC en cuatro ambitos esenciales para una gobernanza eficaz de la ciudad: la competitividad, la infraestructura
[21] fisica, el medioambiente natural y la administracion publica deben educar e informar a los interesados acerca de las tecnologias
eficaces.

Las TIC se estan convirtiendo en una herramienta vital en la gobernanza balanceada con elementos como edificios, redes de
[37] transporte y los sistemas de servicios publicos. Ciudades emergentes estan integrando las TIC en su nueva infraestructura,
mientras que las ciudades maduras pueden hacer uso de las TIC para prolongar la vida de los sistemas existentes.

Smart City esta habilitada esencialmente por el uso de las tecnologias (especialmente TIC) para mejorar la competitividad y
[22] asegurar un futuro mas sostenible por la vinculacién simbiética de redes de personas, empresas, tecnologias, infraestructuras,
€ONsSumo, energia y espacios.

Se centra en los Ultimos avances en la computacion mévil y omnipresente, redes inalambricas, middleware y tecnologias de
agentes a medida que se incrustan en los espacios fisicos de las ciudades.

Fuente: Elaboracion del autor

23]

Para [19] el objetivo de las ciudades inteligentes es crear un entorno para el intercambio de informa-
cion, la colaboracion, la interoperabilidad y experiencias perfectas para todos los habitantes de cual-
quier parte de la ciudad asumiendo en [20] la innovacién tecnolégica como un mecanismo para cambiar
y mejorar las herramientas tecnoldgicas para mejorar los servicios y crear condiciones donde las herra-
mientas pueden ser mejor utilizadas. De igual manera, [21] expone que las aplicaciones y tecnologias
de gobierno electronico deben ser capaces de responder a las preguntas fundamentales de como
funcionan las ciudades, la forma en que se organizan y como se puede hacer para trabajar de maneras
mas inteligentes para ciudadanos y empresas. Una ciudad inteligente sera capaz de reunir a la tecno-
logia, la informacidn, y la vision politica en un programa coherente de mejora urbana y de servicios.

Sibien las TIC tienen el poder para hacer frente a los desafios de la gobernanza de las ciudades [18] -y
con ello mejorar la calidad de vida de los residentes de la ciudad— el uso exitoso de las TIC es mucho
mas que solo la inversion en hardware y software; en tal sentido una ciudad inteligente es una ciudad
gue busca abordar los asuntos publicos a través de soluciones basadas en las TIC sobre la base de
multiples partes interesadas en asociacion [22]. De otro lado, se plantea que hasta ahora el papel de
las ciudades y regiones en la innovacion basada en las TIC, en su mayoria centrado en el despliegue
de infraestructura de banda ancha, la estimulacion de las aplicaciones basadas en las TIC que mejoran
la calidad de vida de los ciudadanos se esta convirtiendo en una prioridad clave [23].

A continuacion se presentan algunos desafios de las ciudades inteligentes encontrados en la literatura
relacionados con las TI.
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Tabla 5. Desafios de las ciudades inteligentes de cara a las TI

Autor Desafio

[36] Es necesario enfocar la idea de la tecnologia en las ciudades inteligentes para que esté orientada a las necesidades concretas
del ser humano.

39] Las ciudades deben elaborar las prioridades con respecto a la sociedad y las aplicaciones econémicamente deseables, basa-
das en los objetivos estratégicos en materia de desarrollo econémico y social de las zonas de la ciudad.

[40] Hay una necesidad de conectarse a los problemas y cuestiones reales y a los movimientos de base con el objetivo de empo-
derar a los ciudadanos y empresarios.
Las TIC pueden presentar diferentes patrones de uso a través de ciudades para reflejar las distintas necesidades y condiciones

[8] en sus contextos locales. Esto dirige interés hacia el estudio de los diferentes patrones de difusion de iniciativas SC en todo
el mundo.

1] Las decisiones de Tl son mas bien impulsadas por el presupuesto que dirigidas por la estrategia. También la posicion de la Tl
en relacidn con la ambicion de ciudad inteligente debe aclararse.

Fuente: Elaboracion del autor

Si bien las TIC son un elemento fundamental también se puede afirmar que las ciudades se enfrentan a
retos dificiles como mantener y mejorar las infraestructuras de las TIC y las politicas de innovacién [39],
lo que permite trazar unas lineas de trabajo e investigacidn hacia la gestion de las TIC en contextos de
las ciudades inteligentes, el desarrollo de aplicaciones hardware y software para el mejoramiento de
servicios al ciudadano y la medicién de impacto de las iniciativas de ciudades inteligentes.

5. CONCLUSIONES

La evolucion y desarrollo de las tecnologias de la informacion han planteado una nueva manera para
concebir las ciudades y los espacios urbanos. Las ciudades inteligentes es una tendencia que se esta
promoviendo masivamente en busca de aprovechar el uso de las TIC para visionar ciudades centra-
das en el servicio a través de una mejora significativa en la relacién con el ciudadano. En cuanto a la
literatura es un campo académico creciente en la ultima década, lo que evidencia que es un area en
constante evolucion y desarrollo dada su novedad y el desarrollo de experiencias de implementacion en
Europa y Asia como pioneras y donde Latinoamérica le esta apostando fuertemente.

Las tecnologias de informacion y comunicacion se convierten en un elemento fundamental para el
éxito de las ciudades inteligentes, pero es de anotar que no es suficiente con inversiones orientadas
solamente a la dotacién de infraestructura sino a la provisién de servicios innovadores de tal manera
que estos permitan establecer una relacion dinamica, flexible y colaborativa entre los ciudadanos y las
entidades del Gobierno.
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