UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y SOCIALES
COMISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO
DOCTORADO EN CIENCIAS SOCIALES

SMART CITY: ESTUDIO DEL COMPLEJO FENOMENO
URBANO MEDIANTE UN MODELO INTEGRAL BASADO EN
LAS TEORIAS DE SISTEMA

Tesis Doctoral presentada ante la Universidad Central de Venezuela como
requisito parcial para optar al titulo de Doctor en Ciencias Sociales

AUTOR: LIC. EDUARDO RAFAEL VIVAS URBAEZ
TUTOR: DR. GUSTAVO HERNANDEZ DIAZ

Caracas, junio de 2024



RESUMEN

La denominada modernidad liquida como etapa sociocultural recorrida por la sociedad
actual crea un contexto propicio para el surgimiento del fenémeno urbano conocido
como smart city o ciudad inteligente. La literatura cientifica acerca de esta propuesta
urbana es abundante, pero al mismo tiempo incompleta e incluso contradictoria,
especialmente en las omisiones relativas a las teorias urbanas precedentes, lo que
genera una serie de vacios tedricos considerables. En ese sentido, en esta disertacion
doctoral hemos propuesto una teoria original acerca de la smart city como sistema
sociocultural complejo subrayando su vinculacion con el concepto de ciudad, con la
finalidad de reducir los problemas presentes en la literatura. La teoria formulada acerca
de la smart city se expresa metodologicamente en el Modelo Integral del Sistema
Urbano, destacando sus elementos —agentes, redes, conductas colectivas y espacio—
y donde se expone la accion complementaria en dos niveles entre las teorias de sistemas
y el marco sociocultural particular de las interacciones en la ciudad y cuya comprension
efectiva se desarrolla mediante la verstehen. La multiplicidad de escalas y la dimension
temporal en los procesos urbanos también son considerados por el modelo. En ese
sentido, los patrones socioculturales subrayan la importancia de entender el origen de
la ciudad y sus conductas emergentes signadas en la dicotomia gemeinschaft-
gesellschaft como parte de la cultura urbana. La smart city y la ciudad se redefinen en
torno a la perspectiva de las teorias de sistemas, y aquella se explica como una
reorganizacion de las estructuras que componen a ésta. Asimismo, la informacion
desempefia un rol especialmente ubicuo e inmersivo en la dindmica de la ciudad
inteligente, llevando a una fusion de espacios geograficos e informacionales.

Palabras clave: smart city, teorias de sistemas, complejidad, teoria urbana, sistemas
complejos.



ABSTRACT

The so-called liquid modernity as a sociocultural stage gone down by today's society
creates a favorable context for the emergence of a urban phenomenon known as smart
city. The scientific literature on this urban proposal is abundant but at the same time
incomplete and even contradictory, especially regarding the omissions related to
previous urban theories, which generates a series of considerable theoretical gaps.
Therefore, in this doctoral dissertation we have proposed an original theory concerning
the smart city as a complex sociocultural system, emphasizing its relationship with the
concept of city, in order to reduce the problems aforementioned in the literature. The
theory posed about the smart city is methodologically expressed through the Integral
Model of the Urban System, highlighting its elements —agents, networks, collective
behaviors and space— where the complementary action on two levels of both systems
theories and the sociocultural framework of interactions in the city is exposed, and
whose effective understanding is developed through the verstehen. The multiplicity of
scales and the temporal dimension in urban processes are also considered by the model.
Hence, sociocultural patterns underline the importance of understanding the city
origins and its emerging behaviors determined by the gemeinschaft-gesellschaft
dichotomy as part of urban culture. The smart city and the city are redefined around
the perspective of systems theories, and the former is explained as a reorganization of
the structures that make up the latter. Likewise, information plays a particularly
ubiquitous and immersive role in the dynamics of the smart city, leading to a fusion of
geographic and informational spaces.

Keywords: smart city, systems theories, complexity, urban theory, complex sytems.
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INTRODUCCION

Visualicemos las primeras sociedades sedentarias del mundo. La domesticacion
vegetal y animal dio origen a la actividad agricola y ganadera lo que permitié, por vez
primera, reunir una produccion excedente que mas adelante sirviera a la aldea. La era
de la planificacion a largo plazo habia nacido y con ella la capacidad de alimentar a
mas personas. Si se dispone de mayor fuerza de trabajo para las tareas basicas de
subsistencia otras nuevas ocupaciones surgiran debido a la curiosidad de las personas,
un rasgo innato de la especie humana. Las nuevas generaciones al independizarse del
hogar familiar levantaran sus propias residencias y campos agricolas a cierta distancia,
surgiendo extensiones de la aldea original. Esta dispersion limitada se observa en

numerosas sociedades.

Pero, y si la curiosidad y necesidad de generar nuevas ocupaciones ejercieran una
fuerza mayor de concentracién que el impulso de dispersion territorial, ¢ qué sucederia?
Estas nuevas actividades, por ejemplo, la artesania y el comercio, captarian a mas
personas interesadas en desarrollarlas; y a mayor numero de personas en ejercicio
mayor apogeo de la actividad, afianzdndose en un circuito de retroalimentacién
positiva. Los locales y areas gque sirven de asentamiento a las nuevas ocupaciones se
convierten paulatinamente en centros transitados de gran importancia. Mas y mas
caminos se construyen hacia estos lugares y gracias a las conversaciones y rumores
como vector de informacion social son mas personas las que se dirigen a visitar la
cuadra de los artesanos o el distrito comercial. Con el paso del tiempo, estos patrones

de organizacion se replican y expanden a lo largo de multiples extensiones territoriales
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fomentando la interrelacién mediante flujos constantes de personas, bienes e ideas.
Surge un paisaje diverso y al mismo tiempo interconectado y organico: la ciudad hace

su aparicion en la historia humana.

Sin embargo, la definicion de la ciudad no es tarea facil. Después de un atento examen
de la literatura especializada podriamos identificar 4 factores caracteristicos de la urbe,
como la cantidad de habitantes; densidad o concentracion de habitantes;
especializacion y diversificacion; y funcion influyente en el entorno, ya sea esta
econOmica, politica o religiosa. Por tanto, es posible construir una definicién de la
ciudad como un asentamiento densamente poblado por una considerable cantidad de
habitantes, cuyas actividades tienden a la diferenciacion y especializacion ejerciendo
una influencia decisiva sobre la region circundante, tanto ambiental como
sociopolitica. Esta idea funciona como una primera aproximacion acerca de la ciudad,
aunque deja en el aire una serie de interrogantes, por ejemplo: ¢qué impulsa la
concentracion y especializacion en primer lugar? o ¢cuantos habitantes son necesarios
para formar una ciudad? Para rellenar los vacios tedricos se requiere un enfoque
distinto que tome como punto de partida los elementos constitutivos e interactivos en
lugar del producto final, es decir, la ciudad como entidad. Precisamente, esta nocion
convencional de la ciudad-entidad sera cuestionada en las proximas lineas al recorrer
los pasos para comprender la naturaleza de la ciudad como sistema complejo mediante
la identificacion y descripcion de sus elementos, procesos y propiedades, con la
finalidad de constituir un modelo integral que refleje los aspectos mas determinantes

del comportamiento urbano.

La smart city o ciudad inteligente constituye un signo distintivo del paisaje global en
los ltimos afos. Legiones de empresas, ayuntamientos, instituciones, universidades y

laboratorios trabajan activamente en torno a este fendmeno desde ambitos muy
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distintos, generdndose sorprendentes cantidades de casos, informes, analisis y
metaanalisis, estudios de campo, aplicaciones y programas, dispositivos y sensores que
enriquecen una nueva area del conocimiento cientifico y tecnoldgico. La smart city
exhibe caracteristicas Unicas que se entrelazan con atributos ya presentes en los
primeros asentamientos urbanos a lo largo de una prolongada evolucion que se extiende
miles de afios. En consecuencia, la ciudad inteligente debe entenderse como un objeto
sociocultural resultante de un proceso evolutivo, donde las cualidades singulares
emergen a partir de la interaccion de componentes que han ido experimentando
transformaciones a lo largo de los siglos mediante esquemas de autoorganizacién. La
ciudad es una expresion de la sociedad que la habita, pero también la ciudad contribuye
a darle forma a la sociedad.

En el primer capitulo de esta tesis doctoral se provee una base solida acerca del
problema de investigacion, la ciudad inteligente, a través de una contextualizacion
precisando las tendencias socioculturales que desencadenaron su origen. Se analizan
aquellas propuestas urbanas emparentadas con la smart city y aquellos modelos que la
definen en términos generales. Asimismo, se identifican las principales limitaciones en
el estudio de la ciudad inteligente lo que ocasiona contradicciones y vacios teoricos
considerables. Enunciamos el propdsito fundamental de la disertacion conjuntamente
con sus objetivos, esto es la formulacion de teoria acerca de la smart city como

fendmeno complejo, y forjando la inextricable relacion ciudad-smart city.

En el segundo capitulo se proporciona el estado del arte acerca de las teorias de
sistemas y los modelos sistémicos, como pieza clave en la comprension de los
isomorfismos presentes en numerosos fendmenos de distinta indole, ya sean naturales
o culturales. Proponemos una aproximacién en dos niveles entrelazados, uno asentado

en las teorias de sistemas y otro especializado en la aprehension social de la realidad
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urbana a través de la verstehen como enfoque esclarecedor en la identificacion de
patrones dentro de la smart city. En consecuencia, surge el Modelo Integral del Sistema
Urbano como herramienta metodoldgica necesaria para entender el fendmeno de

estudio analizando sus propiedades complejas.

En el tercer capitulo de la disertacion se determinan los patrones socioculturales que
distinguen la ciudad, subrayando las interacciones autoorganizadas y extendidas de la
cultura urbana como totalidad emergente que forja lazos identitarios entre los agentes
y sus espacios y determina las estructuras que conforman el sistema. La pluralidad e
interdisciplinariedad en una ponderacion de la ciudad incrementa las posibilidades de
obtener una vision mas proxima a la realidad urbana al mismo tiempo que pone de

manifiesto la relacion indisoluble entre la ciudad y la smart city.

En el cuarto capitulo se redefinen la ciudad y la smart city en funcion de los sistemas
complejos y sus caracteristicas socioculturales. Se explora la naturaleza e importancia
de la informacion en el tejido urbano de la ciudad inteligente destacando sus patrones
mas significativos, especialmente en la consolidacion de las redes urbanas y la
infosfera. Se analiza exhaustivamente cada uno de los elementos de la smart city
—agentes, redes, conductas colectivas y espacio urbano— exponiendo sus
caracteristicas e interacciones enmarcadas en los linderos delineados por las
propiedades de emergencia, autoorganizacion y no linealidad determinantes en el

sistema urbano.
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CAPITULO |

LA SMART CITY COMO PROBLEMA DE INVESTIGACION

La conexion de los conceptos elementales del pensamiento cotidiano
con los complejos de experiencias sensoriales solo puede comprenderse
intuitivamente y no es adaptable a una fijacion cientificamente ldgica.
La totalidad de estas conexiones, —ninguna de las cuales es expresable
en términos nocionales— es lo Gnico que diferencia el gran edificio que
es la ciencia de un esquema de conceptos I6gico pero vacio. Por medio
de estas conexiones, los teoremas puramente nocionales de la ciencia
se vuelven afirmaciones sobre complejos de experiencias sensoriales.

Albert Einstein (1936)

1.1 Descripcién del problema

En la siguiente seccion discutiremos los aspectos mas relevantes que conforman el

problema de investigacion de esta disertacion.

1.1.1 Lasociedad liquida

Desde una perspectiva diacronica, el examen de las Gltimas cinco décadas de la
humanidad constituye un gran sobresalto. Las sucesivas revoluciones industriales con
sus concomitantes transformaciones socioculturales remodelaron el paisaje global que,

posteriormente, serviria de materia prima a una nueva metamorfosis cultural que se
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extiende a nuestros dias, una quizas mas radical o al menos mas vertiginosa. Marshall
McLuhan (1962) relata que “the electro-magnetic discoveries have recreated the
simultaneous ‘field” in all human affairs so that the human family now exists under
conditions of a ‘global village’. We live in a single constricted space resonant with
tribal drums” (pég. 31). El potencial de propagacion de mensajes a lo largo y ancho del
globo; el paso de lo mediato a lo inmediato en una parte importante de las actividades
cotidianas; la recopilacion y difusion de hallazgos e informacion cientifica y
humanistica por medio de gigantescas bases de datos; y la digitalizacion de la identidad
personal mediante la interaccion en un espacio paralelo a la realidad —el
ciberespacio— con miles o millones de personas, son algunos rasgos “triviales” de la
época actual pero inexistentes hace cincuenta afios. No han faltado denominaciones
que identifiquen esta etapa de la humanidad: por ejemplo, para Alvin Toffler (1972) se
trata del superindustrialismo, protagonizado por una sociedad compleja, post-
industrial, altamente dependiente de una tecnologia avanzada y cuya economia se
fundamenta esencialmente en el sector servicios. Una década mas tarde, comenzando
los ochenta, John Naisbitt en su obra Megatendencias: 10 nuevas direcciones que
transforman nuestras vidas, manifiesta que una de estas megatendencias es la
transformacion de la sociedad industrial en la sociedad de la informacion, y en
consecuencia, “In the information age, the focus of manufacturing will shift from the
physical to more intellectual functions on which the physical depends” (Naisbitt, 1984,
pag. 31). Naisbitt define esta nueva etapa como la era de la Informacion, caracterizada
por una aceleracién en la dinamica social producto de las innovaciones en las
tecnologias de comunicacion y computacién. De hecho, el rol de la comunicacion es
especialmente importante puesto que “The life channel of the information age is
communication (...) introduction of increasingly sophisticated information technology
has revolutionized that simple process. The net effect is a faster flow of information
through the information channel, bringing sender and receiver closer together...”
(Naisbitt, 1984, pags. 14-15). Por su parte, Manuel Castells (2010) discute sobre la era

de la Informacion en su famosa obra homoénima donde expone que “The convergence
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of all these electronic technologies into the field of interactive communication led to
the creation of the Internet, perhaps the most revolutionary technological medium of
the Information Age” (pag. 45).

El panorama de la era de la Informacion no esta exento de contradicciones. En abril de
2019, la red global de radiotelescopios astronémicos Event Horizon Telescope (EHT)
publicaba un asombroso descubrimiento: la primera fotografia de un agujero negro,
ubicado en el centro de la galaxia de Messier 87, a una distancia de 55 millones de afios
luz de la Tierra (Event Horizon Telescope, 2019). La hazafa supuso un formidable
desafio tecnoldgico y logistico, puesto que no solo requirié de las tecnicas e
instrumentos mas sofisticados en las areas de Optica, procesamiento de imagenes y
astrofisica; sino de una extraordinaria coordinacion entre equipos de cientificos,
tecnologos e ingenieros trabajando simultaneamente en diferentes partes del mundo
para alcanzar una meta comun. Sin embargo, la sociedad de la informacion que
fotografia por vez primera un agujero negro es la misma que deposita su fe en
hordscopos, reenvia mecanicamente cadenas de mensajes por WhatsApp' y acepta
docilmente intrincadas narrativas de conspiracion sobre el cambio climatico, las
vacunas y seres extraterrestres. Este contraste no seria sorprendente en un contexto de
educacion limitada, donde el saber se encuentra atomizado, disgregado como islas en
un inmenso océano, con escasas interacciones y al alcance unicamente de un reducido
grupo de individuos. Sin embargo, nos encontramos en un mundo globalizado,
interconectado de muchas formas y en el que se intercambian millares de existencias
—tangibles e intangibles— a una velocidad vertiginosa, en concordancia con lo
sefialado por Naisbitt, donde la comunicacién representa el corazon de esta nueva

conducta social. La gran de red de redes, Internet, es una super autopista que transmite

! Debido a que las noticias en WhatsApp provienen directamente de los contactos del usuario, el grado
de credibilidad percibido es mayor. En 2018, la difusion de mensajes falsos desencaden6
acontecimientos graves en India, México y Colombia con victimas fatales. Véase Alonso (2019).

16



caudales de informacidn entre las personas en una escala inimaginable hace un siglo.
A pesar de todo ello, una premisa se revela a la luz de los hechos: la sociedad de la

informacion no implica una sociedad de conocimiento.

Esto es sorprendente y al mismo tiempo desconcertante. En un articulo del 21 de enero
de 1980, el prolifico escritor y cientifico Isaac Asimov, advertia sobre una tendencia
en aumento en los Estados Unidos que podria resumirse con la frase “mi ignorancia
vale tanto como tu conocimiento” (Asimov, 1980), justificando asi cualquier opinién
infundada como signo inequivoco de la libertad de expresion. Esta conducta no es
exclusiva del pueblo estadounidense ni tampoco ha disminuido con el paso de los afios,
como lo muestra un estudio llevado a cabo por investigadores del MIT, el cual reveld
que en Twitter, una de las redes sociales mas utilizadas en todo el mundo, la
informacion falsa se propaga mas rapidamente que la verdadera: “The greater
likelihood of people to retweet falsity more than the truth is what drives the spread of
false news, despite network and individual factors that favor the truth” (Vosoughi, Roy,
& Aral, 2018, pag. 1150). ¢Por qué sucede esto? Como primer paso en la busqueda de
la respuesta podriamos caracterizar filoséficamente esta actitud social, enmarcada en
una posicion radicalmente subjetivista donde el individuo construye sus marcos
referenciales basado fundamentalmente en la doxa y no en la episteme, con la finalidad
de aprehender la realidad?. Por lo tanto, las verdades obtenidas sobre el entorno —y
sobre si mismo— obedecen estrictamente a sus juicios personales. La progresiva
importancia de la apreciacion individual del sujeto se corresponde con otra situacion
patente en nuestra era de la Informacién: la personalizacién en la produccién de bienes
y servicios. La industrializacion abrié el camino a la estandarizacion y la produccion

masiva dando lugar a un crecimiento sin precedentes en la historia humana. Mientras

2 Con respecto a este punto, se recomienda al lector consultar el capitulo La Frontera entre Ciencia y
Especulacién, en la obra Ciencia, Filosofia y Racionalidad, del antrop6logo y filésofo Jests Mosterin
(2013).
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que en la era de la Informacion, observamos la oferta masiva de productos y servicios
acomparfiada de un incremento en las opciones potenciales para los consumidores. Por
ejemplo, un conjunto de personas puede adquirir el mismo modelo de teléfono celular
pero cada una le instalard sus aplicaciones y aditamentos favoritos. Las parrillas de
programacion en TV, inicialmente limitadas a unos pocos canales, ahora rebosan de
cientos de ellos orientados a diferentes segmentos (series, hogar, documentales,
deportes, etc.) que compiten directamente con las méas recientes propuestas digitales
provenientes de plataformas de streaming como Netflix, Amazon Prime Video o
Disney+ y redes de generacion de contenido audiovisual masivo como YouTube, en

cuyos canales puede encontrarse una increible variedad.

La oferta masiva pero ajustada a las preferencias especificas de los individuos marca
un nuevo hito en el comportamiento social subrayando la atencion “hacia lo interno” y
la apropiacion subjetiva del mundo objetivo como guia conductual del individuo. Al
respecto, Toffler (1972) argumenta que “Las mismas fuerzas desestandarizadoras que
incrementan la opcion individual con respecto a los productos materiales y culturales,
estan también desunificando nuestras estructuras sociales” (pag. 298). Los esquemas
socioculturales altamente estructurados, como la religion, también experimentan esta
transformacion desde sus cimientos, pasando de dogmas monoliticos externalizados a
pautas flexibles y ajustadas a la vivencia individual. La religion se personaliza, como
nos relata Ascensio (2007) sobre la conocida “Nueva Era”, la cual “...es un producto
tipico de los tiempos actuales, de la posmodernidad, con su permisividad, su
fragmentacion, sus mezclas y amalgamas a veces insélitas y su caracter suave, ‘light’

que permite que gente muy diversa pueda adaptarse a su estilo” (pag. 118).

Precisamente, la fragmentacion y extrema fluidez de la vida social son rasgos

definitorios de la condicion actual de la modernidad, modernidad liquida en palabras
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de Zygmunt Bauman, donde “...la responsabilidad por la eleccion y sus consecuencias
queda donde la ha situado la condicion humana de la modernidad liquida: sobre los
hombros del individuo, ahora designado gerente general y Gnico ejecutor de su ‘politica
de vida’” (Bauman, 2013, pag. 17). Ni siquiera el discurso cientifico ha sido inmune a
la corriente “subjetivadora” que considera al método de la ciencia como uno mas entre
muchos para comprender la realidad y cuya validez es tan significativa como podria
ser la de cualquier otro. Al respecto, Feyerabend (1986) declara que ... la ciencia es
mucho mas semejante al mito de lo que cualquier filosofia cientifica esta dispuesta a
reconocer. La ciencia constituye una de las muchas formas de pensamiento
desarrolladas por el hombre, pero no necesariamente la mejor” (pag. 289). O, en esa
misma linea de pensamiento, la subjetivacion del hecho y su existencia condicionada a
la construccion previa por parte de los seres humanos, como postulan los enfoques
constructivistas radicales, que incluso llegan al punto de afirmar que “...ningun hecho
se da independientemente de las sociedades y sus necesidades e intereses contingentes”
(Boghossian, 2009, pag. 48). Ambos planteamientos parecen confirmar la tesis
sostenida por Asimov en 1980. Con base a lo expuesto, concluimos que informacion y
conocimiento no son lo mismo, pero aquella es un pilar necesario para éste. La
produccion, tratamiento y difusion de la informacién, ahora méas que en ningun otro
momento de la historia, desempefian un papel determinante en el porvenir de la

humanidad contemporanea.

1.1.2 Cableado global de informacion

Con la aparicion de Internet a mediados de la década de 19903, la trascendencia de la

informacion como elemento definitorio de la sociedad se exacerba. Por primera vez en

3 Aunque el origen de Internet se remonta a la década de 1960, su apertura y masificacion a todo el
mundo se concretd a mediados de 1990. Para la observacién de los hitos relevantes sobre el origen de
Internet, consultar la obra de Manuel Castells (2001b), La Galaxia Internet, en la que emprende un
fascinante y amplio recorrido sobre la historia de Internet.

19



la historia de la humanidad aparece una red masiva de acceso e intercambio de
informacion con la potestad de interconectar a miles de millones de usuarios alrededor
del globo. El vocablo Internet, acronimo de interconectividad de redes en inglés,
permite enlazar una computadora o un conjunto de computadoras asociadas localmente
a una colosal red interconectada, razon por la cual se conoce a Internet como la red de
redes (Laudon & Laudon, 2012). En virtud que no es propiedad de ninguna
organizacion, gobierno o persona natural, Internet no cuenta con un érgano de
direccion central que controle sus actividades o una institucion politica que determine
sus filiaciones ideoldgicas, por lo tanto, es una plataforma de libre uso. Como aseveran
O’Brien y Marakas (2011):

Anyone who can access the Internet can use it and the services it

offers. Because the Internet cannot be accessed directly by

individuals, we need to use the services of a company that specializes

in providing easy access. An ISP, or Internet service provider, is a

company that provides access to the Internet to individuals and

organizations. For a monthly fee, the service provider gives you a

software package, user name, password, and access phone number or

access protocol. With this information (and some specialized

hardware), you can then log onto the Internet, browse the World
Wide Web, and send and receive e-mail. (pags. 225-226)

El alcance de Internet se ha expandido exponencialmente (véase figura 1) y ha ejercido
una notable influencia sobre el crecimiento econdmico y la configuracion general de
las TIC (Katz, 2008). En un periodo de diez afios se ha duplicado su uso alrededor del
mundo. Aungue muchas iniciativas paralelas o anteriores a Internet, como los satélites
o los teléfonos celulares, han contribuido a la situacion actual de las comunicaciones
globales donde “...las telecomunicaciones son uno de los principales motores del
crecimiento y del desarrollo econémico mundial...” (Garcia, 2007, pag. 394), es
innegable que la presencia de Internet ha trascendido los linderos de la tecnoestructura
para convertirse en un fenébmeno cultural de caracter global. Al respecto, Castells
(2001) sostiene que “Esta economia tiene una base tecnologica de informacion y

comunicacion microelectrénicas y tiene una forma central de organizacion cada vez

20



mayor: Internet, que no es una tecnologia, sino una forma de organizacion de la
actividad...” (p&g. 210). De tal manera que penetra todas las esferas de la actividad
humana y concentra a su alrededor recursos financieros, tecnoldgicos, naturales e

informacionales.
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Figura 1. Uso de Internet en el mundo.
Fuente: Unién Internacional de Telecomunicaciones (2022)

Internet permite el desarrollo de una extendida gama de aplicaciones y herramientas
que satisfacen las mas variadas necesidades y deseos sin restricciones de caracter
geografico. Cloud computing o computacion en nube representa una de estas
herramientas, altamente difundida desde finales de la primera década del siglo XXIy
que ha erigido un nuevo paradigma en la sociedad de la informacién. Segin Joyanes

(2010), la computacion en nube puede definirse como:
...un nuevo modelo informético en el que los datos y las aplicaciones
se reparten en nubes de maquinas, cientos de miles de servidores de

ordenadores pertenecientes a los gigantes de internet, Google,
Microsoft, IBM, Dell, Oracle, Amazon... y poco a poco a cientos de
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grandes empresas, universidades, administraciones, que desean tener
sus propios centros de datos a disposicion de sus empleados,
investigadores, doctorandos, etc. (pag. 112)

El uso de la computacion en nube se extiende a organizaciones de diversa indole, por
ejemplo: dependencias gubernamentales, asociaciones civicas y educativas, empresas,
medios de comunicacion; y al publico en general (Joyanes, 2010). El rol desempefiado
por Internet es esencial para la existencia de la computacion en nube “...since it
represents either the medium or the platform through which many cloud computing
services are delivered and made accessible...” (Buyya, Vecchiola, & Selvi, 2013, pag.
8).

La infraestructura construida a partir de Internet conecta a la sociedad contemporanea
a un nivel global y profundo, promoviendo el intercambio masivo de datos,
informacion, conocimiento, normas, bienes, existencias y recursos. El flujo de
elementos compartido por los individuos —sistemas dindmicos abiertos—, dentro de
un determinado marco sociocultural conforma redes locales. Estas a su vez se agrupan
dentro de esquemas mas y mas amplios forjando sistemas con mayor grado de
complejidad, hasta alcanzar el nivel global, en el cual toda la sociedad edifica su
estructura interna en torno a las tecnologias de la informacion y comunicacion,
materializandose asi una sociedad red de caracter global (Castells, 2009). A pesar de la
ausencia de completa equidad dentro de las redes globales, puesto que parte de la
humanidad no se encuentra integrada ni comparte los beneficios de las mismas, su
influencia en el comportamiento y devenir de las personas es notable. En este sentido,
Castells (2009) afirma:

The core activities that shape and control human life in every corner
of the planet are organized in global networks: financial markets;
transnational production, management, and the distribution of goods
and services; highly skilled labor; science and technology, including
higher education; the mass media; the Internet networks of
interactive, multipurpose ~ communication; culture; art;
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entertainment; sports; international institutions managing the global
economy and intergovernmental relations; religion; the criminal
economy; and the transnational NGOs and social movements that
assert the rights and values of a new, global civil society (...)
Globalization isbetter understood as the networking of these socially
decisive global networks. (pag. 25)

1.1.3 Economia de servicios informatizados

La Primera Revolucion Industrial, acaecida en la segunda mitad del siglo XVIII,
reformul6 desde los cimientos los paradigmas que moldeaban el comportamiento y las
concepciones de la sociedad occidental. La especializacion de las fuerzas productivas
segun la actividad requerida, la implementacion de avances tecnoldgicos como el telar
automatico, las grandiosas mejoras en los procesos de la industria metaldrgica y
carbonifera, un eficaz aprovechamiento del vapor como fuente de energia y la
mecanizacion del proceso productivo mediante el uso de maquinas que sustituian la
fuerza muscular del ser humano y los animales, dio como resultado un aumento
sustancial en la actividad comercial. En La Riqueza de las Naciones, obra
decimondnica de Adam Smith publicada en 1776, se evidencia un modelo sistematico
de desarrollo economico enmarcado en el contexto politico-ideologico de la tesis
liberal (Samuelson & Nordhaus, 2010), lo que proporciond las bases fundamentales de

la ciencia econémica moderna.

La consolidacion de la sociedad industrial se materializéd un siglo después, con el
advenimiento de la Segunda Revolucion Industrial. ElI surgimiento de parques
industriales completos para la explotacion de los combustibles fosiles y la electricidad
como principales fuentes de energia dio pie al desarrollo de nuevas técnicas e
instrumentos de produccion. El crecimiento de la industria se tradujo en el crecimiento
de las organizaciones, las cuales adoptaron complejas formas de asociacién como los

monopolios, las fusiones, los holdings y la vinculacién estratégica empresa-banca, con
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la finalidad de incrementar el capital para la inversion en las diferentes actividades
manufactureras las cuales demandaban progresivamente mayores cantidades, dando
origen al capitalismo financiero (Nuvolari, 2019). La expansién comercial iniciada en
el siglo XVII1 se multiplicé para finales del siglo X1X como resultado de la creacion
de solidas redes de comunicacion que interconectaban los nichos mercantiles del globo,
movilizando un constante flujo de existencias y capitales. La sociedad industrial
presenciod un aumento sin precedentes en sus ingresos, medidos a través del promedio
mundial del producto interior bruto per capita. Desde finales del siglo XIXy a lo largo
de todo el siglo XX, esta cifra crecié en mas de 650%. Por otra parte, los doscientos
afios precedentes al periodo industrial, experimentaron un incremento de apenas 50%
(Ferguson, 2007).

El paradigma economico de la sociedad industrial se fundamenta en las actividades
manufactureras pertenecientes al sector secundario de la economia, las cuales
involucran la transformacion de la materia prima en productos semi-terminados y
terminados que seran incorporados al ecosistema de negocios. Sin embargo, los
servicios, que tradicionalmente constituian una extension intangible de los productos,
ostentan actualmente una posicion dominante dentro de la dinamica comercial. Los
servicios no fundamentan su existencia en objetos fisicos sino esencialmente en ideas,
informacion y conocimiento que no pueden ser inventariados ni almacenados como un
bien, puesto que técnicamente no existen hasta el momento en que el usuario los solicita
(Daft, 2010). La industrializacion desplazd el eje fundamental de la economia del sector
primario, constituido esencialmente por las actividades agropecuarias y mineras, al
sector secundario. La informatizacion desplazdé nuevamente el nucleo de la actividad
econdmica, esta vez hacia el sector terciario, cuya actividad basica consiste en la
elaboracion, distribucién y comercializacion de soluciones a partir de productos
terminados. “Clearly, the new technologies of the ICT revolution seem to provide

tremendous opportunities in terms of the processing and transmission of information
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in many corporate contexts” (Nuvolari, 2019, pag. 41). La economia informatizada
orientada al mercado es un sello distintivo de la mayoria de los espacios urbanos del
mundo, revelando el incipiente paradigma post-industrial distintivo de la sociedad de

la informacion.

1.1.4 Conciencia ecoldgica: el reto de la sostenibilidad ambiental

La relacion individuo-naturaleza constituye un pilar basico en el desarrollo de todo
organismo viviente. La capacidad de adaptacion de las especies a las condiciones del
ambiente determina la supervivencia de éstas y su éxito bioldgico. Durante la evolucion
del Homo sapiens, los avances tecnoldgicos otorgaron a la especie la posibilidad de
alterar el ambiente para incrementar sus oportunidades de supervivencia, mediante la
domesticacion de animales y plantas, la fabricacion de herramientas o la manipulacion
del fuego (Odum & Barrett, 2006). No obstante, dicha alteracion puede producir
efectos adversos al agotar los recursos naturales o deteriorar el ambiente hasta
convertirlo en un escenario nocivo para la vida humana. En la década de 1970, se
llevaron a cabo las Conferencias de las Naciones Unidas sobre el Entorno Humano y
los Asentamientos Humanos, destacando la responsabilidad directa del ser humano
sobre la preservacion del ambiente para lograr su bienestar y garantizar su calidad de
vida. Para 1987, la Comision Mundial de las Naciones Unidas para el Ambiente y el
Desarrollo publicé el informe Nuestro Futuro Comun, que exponia entre sus puntos
principales: el andlisis y repercusion de las fuentes de energia renovables y no
renovables; la optimizacion en la gestion de recursos por parte de las empresas; la
preservacion de las especies animales y su potencial econdémico; y la importancia de
alcanzar el desarrollo sostenible para lograr un crecimiento econémico y social en

armonia con el ambiente.
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El concepto de desarrollo sostenible representa uno de los lineamientos paradigmaticos
en la Era de la Informacion y fue acufiado en el mencionado informe Nuestro Futuro
Comun (Naciones Unidas, 1987), definiéndolo como:

...el desarrollo que satisface las necesidades de la generacion

presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras

para satisfacer sus propias necesidades (...) Encierra en si dos

conceptos fundamentales: el concepto de "necesidades”, en

particular las necesidades esenciales de los pobres, a las que se

deberia otorgar prioridad preponderante; la idea de limitaciones

impuestas por la capacidad del medio ambiente para satisfacer las
necesidades presentes y futuras. (pag. 59)

Recorrer la senda del desarrollo sostenible exige una profunda transformacion en las
bases economicas y culturales de cada nacion. La materializacion del desarrollo
humano en el tiempo implica un enfoque a largo plazo, la administracion inteligente de
los recursos en aras de garantizar el porvenir de la humanidad. La perspectiva centrada
en el individuo deja entrever una nueva perspectiva centrada en la especie, destacando
la importancia de las complejas y dinamicas relaciones establecidas entre los
organismos y el ecosistema. La ecologia, disciplina cientifica estudiosa de la
interaccion entre las personas y su entorno para lograr la supervivencia, a partir de la
década de 1970, aborda temas como el crecimiento demografico, la diversidad
bioldgica, el consumo energético o la contaminacion del ambiente. La ecologia
representa un nexo entre las ciencias naturales y las sociales (Odum & Barrett, 2006),
la cual busca brindar a la especie humana mayores oportunidades de supervivencia y

calidad de vida preservando las condiciones favorables del entorno.

La produccién de energia primaria se ha duplicado en las Gltimas cuatro décadas vy,
aunque dominada en gran parte por los combustibles fosiles, la industria energética ha
incrementado progresivamente la participacion de las fuentes renovables al suministro
mundial (Agencia Internacional de Energia, 2016). De hecho, la utilizacion de fuentes

de energia renovable constituye una de las medidas mas significativas en la
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conservacion del ambiente y manifiestan una tendencia creciente en términos
absolutos, especialmente en la ultima década (véase figura 2). Diversas fuentes
energéticas, como la solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica, suponen una alternativa
viable en el mediano y largo plazo al combustible fosil, orientadas a satisfacer la
demanda energética en ascenso de la humanidad mediante una manipulacion eficiente

y segura del ambiente.
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Figura 2. Promedio del uso mundial de fuentes de energia renovable, en porcentaje.
Fuente: Our World in Data (2022)

1.1.5 Elevada concentracion poblacional en zonas urbanas

Desde las primeras ciudades fundadas al término del periodo neolitico hasta la Segunda
Revolucién Industrial, la poblacién urbana mundial se mantuvo en ascenso hasta
alcanzar un 13% de la poblacion total (Naciones Unidas, 2006). Por lo tanto, durante
mas de 5 mil afios se produjeron desplazamientos poblacionales desde las areas rurales

a las urbanas alcanzando un tope de 220 millones de habitantes al iniciar el siglo XX.
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La primera mitad de esta centuria estuvo marcada por acontecimientos tragicos para la
humanidad. La Primera Guerra Mundial, entre 1914 y 1918, reunié a las potencias del
mundo en una confrontacion de desgaste, lo que representd una pérdida masiva de vidas
nunca antes vista en otro conflicto bélico. Poco después de la culminacion de la guerra,
otra catastrofe, esta vez de tipo bioldgico, azoté a la humanidad. La pandemia de
influenza de 1918, conocida como la Gripe Espafiola, ataco severamente a la poblacion,
en especial a los adultos jévenes, alcanzandose una mortalidad de 5% a 10% en algunas
localidades (Johnson & Mueller, 2002). La pandemia se esparci6 a lo largo de tres
oleadas que, para finales de 1919, ya habian recorrido el mundo entero dejando tras de
si una huella de desolacion y muerte. Respecto al numero de victimas, algunas
estimaciones realizadas justo después de los hechos reflejan poco mas de 20 millones
de personas fallecidas. No obstante, investigaciones mas recientes, como las realizadas
por Johnson y Mueller, revelan que la extrema dificultad y hasta imposibilidad de
recabar los datos en numerosas regiones afectadas distorsionan enormemente las cifras
obtenidas, las cuales distan considerablemente de las reales. “Consequently, the real
pandemic mortality may fall in the range of 50 to 100 million, but it would seem
unlikely that a truly accurate figure can ever be calculated” (Johnson & Mueller, 2002,
pag. 115).

La Segunda Guerra Mundial, entre 1939 y 1945, excedio con creces el horror y la
destruccion traidos por su predecesora. La incorporacién de nuevas tecnologias y
armamento modifico diversos parametros de la estrategia militar lo que conllevo al
incremento de la potencia de fuego y la capacidad de aniquilacion del enemigo a niveles

inimaginables. El historiador Niall Ferguson (2007) sefiala:

En las dos guerras mundiales que dominaron el siglo murié un
porcentaje de la poblacion mundial significativamente mayor que el
de cualquier conflicto anterior de magnitud geopolitica comparable
(...) las dos guerras mundiales no tuvieron parangoén ni en gravedad
(ndmero de muertos en el campo de batalla por afio) ni en
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concentracion (numero de muertos en el campo de batalla por nacion
y afo). Desde cualquier angulo, la Segunda Guerra Mundial
constituyd la mayor catastrofe de origen humano de todos los
tiempos (...) (pag. 36)

AUn con este terrible panorama, la poblacién urbana mundial para 1950 (véase figura
3) se elevd a 730 millones de habitantes, lo que representaba un 29% de la poblacién
total del mundo. En otras palabras, la proporcion de crecimiento urbano experimentada
a lo largo de cinco milenios fue superada en los primeros 50 afios del siglo XX. A pesar
de la elevada mortalidad durante este periodo producto de guerras y enfermedades
implacables, el crecimiento y la expansion en las ciudades arrojaron un altisimo saldo

positivo.
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Figura 3. Crecimiento demogréfico en el siglo XX.
Fuente: Naciones Unidas (2019)

En la segunda mitad del siglo XX no se gestaron conflagraciones equivalentes a las

guerras mundiales. Sin embargo, y a pesar del profundo impacto geopolitico y cultural

de ambos conflictos, a lo largo del siglo se llevaron a cabo innumerables luchas
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alrededor del globo cuya sistematica violencia diezmd a poblaciones enteras. En
palaras de Ferguson (2007) “Los cien afos transcurridos a partir de 1900 constituyeron
sin duda el periodo més sangriento de la historia moderna, mucho mas violento, tanto
en términos relativos como absolutos, que cualquier época anterior” (pag. 36). No
obstante, la cantidad de habitantes urbanos se incrementé considerablemente,
desplazandose de 29% a 46% en todo del mundo. La tasa de crecimiento anual* de la
poblacion urbana alcanzé la cifra maxima de 2,63% durante la década de 1970,
momento en que inici6 una desaceleracion, y culmind la centuria con un valor de 2,20%
(Naciones Unidas, 2015a). En suma, la poblacion total cerré el siglo superando los 6

mil millones de habitantes.

Los primeros quince afios del siglo XXI han mantenido una tendencia poblacional
creciente. Al término de la primera década, el niUmero de habitantes en las ciudades del
mundo super0 a los habitantes de las zonas rurales. Actualmente, esta proporcion ha
alcanzado un 54% de la poblacion total del mundo y las proyecciones muestran cifras
de 60% para 2030y 66,4% para 2050 (Naciones Unidas, 2015a). No obstante, el grado
de urbanizacion no se manifiesta en la misma magnitud en todo el mundo, como se
evidencia en el Informe sobre Poblaciones Urbanas del Mundo, elaborado por
Naciones Unidas (2015a):

There is significant diversity in the urbanization levels reached by

different regions. The most urbanized regions include Northern

America (82 per cent living in urban areas in 2014), Latin America

and the Caribbean (80 per cent), and Europe (73 per cent). In

contrast, Africa and Asia remain mostly rural, with 40 and 48 per

cent of their respective populations living in urban areas. All regions
are expected to urbanize further over the coming decades. (pag. XXI)

4 Aunqgue contintia la vigencia del término, las Naciones Unidas prefiere utilizar el concepto de ritmo de
cambio, puesto que la variacion puede ser positiva 0 negativa y no tendria sentido hablar de un
crecimiento negativo.
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Se prevé que para los proximos 40 afios Africa y Asia aportaran 1300 millones y 900
millones de habitantes, respectivamente, a la poblacién el mundo (Naciones Unidas,
2015b). A pesar de la progresiva reduccion del ritmo de cambio anual de la poblacién

mundial, la tendencia de crecimiento continuard a lo largo del siglo.

1.1.6 Innovaciones contemporaneas en el espacio urbano

Las ciudades han ejercido un importante rol como centros para la produccion, difusion
e intercambio de los bienes y valores en la sociedad, 1o que se corresponde con una
categorica tendencia de crecimiento desde su origen hace mas de cinco milenios. No
obstante, vale la pena concentrar la atencion en el ultimo medio siglo (véase figura 4).
La cifra de habitantes urbanos pasé de poco mas de mil millones de habitantes en 1970
a cuatro mil trescientos millones en 2020. Ademaés, desde fines del decenio 2000-2010,
mas de la mitad de la poblacion mundial habita en ciudades y la tendencia continda en

aumento, especialmente en aquellos paises en vias de desarrollo.
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Figura 4. Poblacion urbana respecto a la poblacion total, 1970-2020.
Fuente: Banco Mundial (2021) y Naciones Unidas (2019)

Con el despuntar del nuevo milenio se popularizaron numerosas iniciativas —a las que
denominaremos propuestas urbanas— conducentes a la transformacion del espacio
urbano determinadas por el singular entorno sociotécnico de la era de la Informacion
(Vivas, 2020). Unas se apoyan en la potenciacién de las telecomunicaciones, otras en
la formacion educativa de los ciudadanos y algunas mas proponen una importante
participacion de las dependencias gubernamentales. Ante estas diferencias, Nam y
Pardo (2011) argumentan que cada propuesta urbana puede agruparse en 3 categorias
segun sea su orientacion tecnol6gica, humana o institucional. En las proximas lineas se
expondran brevemente algunas de las propuestas urbanas mas difundidas y con mayor

trayectoria en la literatura académica y especializada.
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1.1.6.1 Ciudad sostenible

La ciudad sostenible (sustainable city) es la primera de las propuestas urbanas y sus
fundamentos derivan de las conclusiones del ya comentado informe Nuestro Futuro
Comun aprobado por la Asamblea General de Naciones Unidas en 1987. En este
documento se acufié el término de desarrollo sostenible definido como aquel que
satisface las necesidades actuales de la humanidad sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras de satisfacer las suyas (Naciones Unidas, 1987) . Asimismo, el
informe subraya la importancia de la proteccién del medio ambiente, asegurandose que
las “...las economias en aumento contintan firmemente adheridas a sus raices
ecologicas y que estas raices estan protegidas y nutridas de manera que soporten el
crecimiento durante largo periodo” (Naciones Unidas, 1987, pag. 56). En la siguiente
década, y partiendo de estos postulados, emerge una adaptacion ajustada a la realidad
urbana, la ciudad sostenible, como un conjunto de “people and businesses continuously
endeavour to improve their natural, built and cultural environments (...) whilst working
in ways which always support the goal of global sustainable development” (Haughton
& Hunter, 2003, pag. 26).

La ciudad sostenible considera la formulacion de estrategias orientadas a la reduccion
del impacto negativo de las actividades humanas sobre el ambiente, especificamente el
control de la contaminacion o la exploracion sistematica de fuentes de energia
renovable como alternativas a las tradicionales basadas en combustibles fosiles. La
factibilidad de un espacio urbano sostenible depende en gran medida del levantamiento
de una infraestructura legal y administrativa que permita la puesta en marcha de planes
y acciones en conjunto que involucren a diversos actores urbanos. En consecuencia, su
orientacion suele ser de caracter institucional. Camagni, Capello y Nijkamp (1998)
argumentan que la sostenibilidad se alcanza a través de la interaccién armonica y
equilibrada entre los entornos fisico, econdmico y social de la ciudad. En 2015, en el
marco de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las
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Naciones Unidas, se formul6 el objetivo 11 que contempla explicitamente las ciudades
y comunidades sostenibles.

1.1.6.2 Ciudad del conocimiento y el aprendizaje

Las siguientes propuestas urbanas se alinean con la perspectiva humana, puesto que
concentran su atencién en el ciudadano y la forma en que éste interacttia con el espacio
urbano. La ciudad del conocimiento (knowledge city) promueve “the continuous
creation, sharing, evaluation, renewal and update of knowledge” (Ergazakis,
Metaxiotis, & Psarras, 2004, pag. 7) a través de un modelo que integra los servicios
béasicos de la ciudad, el disefio urbano, una cultura basada en el conocimiento y la
plataforma tecnologica de informacion y comunicacion accesible a la ciudadania. La
ciudad del conocimiento, que reposa sobre una vision estructural del espacio urbano,
encuentra su complemento en la ciudad del aprendizaje (learning city), con una
aproximacion centrada en la conducta y que apunta al desarrollo educativo del
ciudadano. De acuerdo a la Comision Europea, la ciudad del aprendizaje “creates a
vibrant, participative, culturally aware and economically buoyant human environment
through the provision, justification and active promotion of learning opportunities to
enhance the potential of all its citizens” (Longworth & Osborne, pag. 374). Una de las
actividades mas importantes propiciadas por este entorno es el aprendizaje para toda la
vida (Long life learning, LLL por sus siglas en inglés), mediante el cual el individuo
se mantiene adquiriendo habilidades, destrezas y competencias en las areas que mas le
interesan a lo largo de toda su vida —formal o informalmente— lo que contribuye

activamente con el bienestar personal y social.

1.1.6.3 Ciudad ubicua

La ciudad ubicua, o U-City, destaca por su orientacién tecnolégica. En lo concerniente

a la planificacion y el disefio urbano, la disponibilidad de una amplia gama de servicios

34



dentro de la ciudad por parte de la ciudadania representa una de las metas mas
importantes trazadas por la administracion de la U-City. La premisa esencial consiste
en la creacion de un entorno accesible y eficiente que, mediante los dispositivos
adecuados, ofrezca a los habitantes soluciones inmediatas a sus requerimientos, en
cualquier momento y lugar dentro de la ciudad (Nam & Pardo, 2011). Esta propiedad
es conocida como ubicuidad, aludiendo a la condicion de “omnipresencia” exhibida
por la infraestructura interconectada de servicios urbanos disponibles para los
ciudadanos.

Corea del Sur ha realizado grandes esfuerzos en la construccién de una ciudad ubicua,
evidenciandose en la creacion de un instrumento legal en 2008, modificado
posteriormente en 2013, denominado Ley para la Construccién de Ciudades Ubicuas
(2013), el cual define a la ciudad ubicua como aquella que “...provides ubiquitous city
services at any time in any place through the ubiquitous city infrastructure constructed
by utilizing ubiquitous city technologies to enhance the competitiveness of the city and
the quality of life therein”. Los servicios suministran informacion a los ciudadanos
referente a ambitos estratégicos de la ciudad. La infraestructura sirve de soporte
material a los servicios y, a través de la concentracion y direccion adecuada de los
recursos, permite la prestacion eficaz de aquellos a todos los usuarios. EI Centro de
Operaciones Integrado, como institucion ejecutiva de planificacion urbana responsable
de monitorear y garantizar los servicios, es un claro ejemplo de la infraestructura en la
ciudad ubicua. Por otra parte, la tecnologia ubicua abarca el desarrollo del know-how
y las innovaciones inherentes a las TIC, o a cualquier otra tecnologia, necesarias para
el levantamiento de la infraestructura ubicua y el ofrecimiento de los servicios a la
ciudadania (Jang & Suh, 2010). La relacion armonica entre la infraestructura, la

tecnologia y los servicios materializa la ubicuidad dentro del espacio urbano.
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1.1.7 Predominio de la smart city

La extraordinaria difusion de la nocion de ciudad inteligente y su primacia con respecto
a otras propuestas es un hecho significativo. Para verificar este argumento hemos
realizado una investigacion en la base de datos académica Google Scholar utilizando
diversas propuestas urbanas como términos de blsqueda, especificamente: smart cities;
smart sustainable cities; ubiquitous cities; digital cities; sustainable cities; learning
cities; y knowledge cities. El periodo para la bisqueda de las publicaciones fue
establecido entre 2010 y 2021. Ademas, los términos de busqueda fueron considerados
en singular y plural, excluyéndose citas y patentes. Un resumen de los resultados se
observa en la figura 5. En 2022, la smart city alcanzo 4460 publicaciones en
contraposicion a las 736 publicaciones alcanzadas por la ciudad sostenible. En otras
palabras, el término de ciudad inteligente supera a su mas cercano rival en una
proporcion de 6:1. La propagacion de la smart city ha coincidido con el declive e
incluso desaparicion de otras propuestas, como la ciudad digital o la ciudad de
aprendizaje. Por ejemplo, la ciudad ubicua o U-City surgida en Corea del Sur, como se
comento en parrafos anteriores ha sido definitivamente reemplazada en 2018 con la
promulgacion de la ley 15372 (2018) acerca de la promocién del desarrollo de la smart
city en el pais asiatico. Sin embargo, el grafico nos revela que los otros términos han
sido, en gran medida, subsumidos por el concepto de smart city. La fluidez y
flexibilidad de su constitucién, analoga a la modernidad liquida que define nuestra
realidad contemporanea, admite la evolucion e incorporacion progresiva de otras
propiedades y atributos que marcan referentes distintos en la transformacion urbana

pero que al mismo tiempo convergen hacia una base comun.
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Figura 5. Apariciones de los términos de propuestas urbanas 2010-2021.
Fuente: Elaboracion propia

En este contexto diversificado y profundamente fluido emerge el concepto de smart
city o ciudad inteligente, como una propuesta urbana que materializa aspiraciones,
preocupaciones y valores distintivos de la sociedad global de la informacion, como la
omnipresencia tecnoldgica o el creciente interés en las medidas amigables con el medio
ambiente. En ese sentido, Gil-Garcia, Pardo y Nam (2015) argumentan que la ciudad
inteligente constituye ““...a way to encompass very different initiatives related to urban
innovation and the ways local governments are creatively dealing with pressing and
dynamic urban problems...” (pag. 62). Justamente, la ciudad inteligente manifiesta una
conducta ambivalente: por una parte, actia como tejido cohesionador entre una miriada
de proyectos e iniciativas que pretenden iniciar la transformacién urbana desde su
propia parcela de ejercicio técnico, social, econdmico o ambiental; y por otra parte,

actia como valor diferenciador en distinguir ambitos de accion muy distintos —con
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frecuencia divergentes— que se dan cita en el espacio urbano. Esta ambivalencia
integracion-diferenciacién ha tornado escurridiza la definicion del concepto, arrojando
no pocas imprecisiones y ambigtiedades. “The disparity among smart city definitions
can be attributed to the varying and complementary perspectives with which they have
been described throughout literature over time” (Sharifi, Srivastava, Singh, Tomar, &
Raji, 2022, pag. 24). Son abundantes las publicaciones acerca de smart cities con
secciones enteras dedicadas a la exposicion de diversas definiciones propuestas por los
especialistas debido a que existen decenas en la literatura, aunque como argumentan
Srivastava y Sharifi (2022), “Despite the increasing number of publications and heavy
popularity of the term, there is no single, universally accepted definition for it...” (pag.
46). No obstante, con el proposito de ofrecer una vision razonablemente clara acerca
de la smart city, hemos seleccionado un conjunto de 5 definiciones existentes en la
literatura (véase tabla 1) las cuales, a semejanza de los vértices de un pentagono,
marcan los hitos del contorno semantico de la smart city. Ademas, se proporcionan
comentarios explicativos que precisan el contenido y alcance de cada definicion.
Ciertamente la pluralidad de significados salta a la vista, aunque se distingue la
identificacion de categorias concretas sobre las cuales actuaran las diferentes
iniciativas urbanas, la importancia de la presencia de tecnologias basadas en la
informacion y comunicacién y los atributos o valores que guiaran las transformaciones

en el espacio urbano.
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Tabla 1.
Definicién
“A Smart City is a city well performing
in a forward-looking way in these six
characteristics ~ [economy,
mobility,

living], built on the ‘smart’ combination

people,

governance, environment,

of endowments and activities of self-

decisive, independent and aware
citizens”
“A city connecting the physical

infrastructure, the IT infrastructure, the
social infrastructure, and the business
infrastructure to leverage the collective
intelligence of the city”

“The smart city is the one that has the
larger cultural capital and is able to use
its knowledge to choose the better
solutions for the further development of
the city quality. Investments in cultural
initiatives are therefore welcome, but
especially the city should use its

awareness to promote sustainable
development, equal economic growth
and environmental quality in the urban
areas.

The smart city deals with innovation
(not necessarily but mainly 1CT-based)
in the urban space that aims to enhance
the 6 city dimensions (people, economy,
government, and

mobility, living

environment). This is a very broad

Definiciones de smart city

Fuente

(Giffinger et al.,
2007, pag. 11)

(Harrison et al., 2010,
pag. 2)

(Dameri &
Rosenthal-Sabroux,
2014, pag. 4)

(Anthopoulos, 2016,
pag. 89)

Aspectos relevantes

La smart city es una combinacion
de 6 caracteristicas distintivas:
economia, personas, gobernanza,
movilidad, ambiente y calidad de
vida. Dichas caracteristicas sirven
de base para numerosos estudios

posteriores.

La smart city es un conjunto de 4
infraestructuras: fisica, social, TIC
y negocios; las cuales impulsan el
crecimiento urbano mediante una
interconexién permanente.

La smart city es capital cultural:
ideas y actitudes apalancadas en el
conocimiento  disponible para
promover soluciones orientadas al
desarrollo sostenible y la equidad

econémica.

La smart city es un constructo
multivoco que agrupa toda clase
de

ampliamente sustentadas por las

innovaciones urbanas

TIC, aunque en funcion de las 6

caracteristicas expuestas por el
equipo de Giffinger et al. (2007).
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definition to cover the many and variety
of initiatives in this field (...) As such

smart cities are an umbrella term for all
sorts of innovations in the urban

environment.

“Smart city is an urban environment La smart city es un entorno donde
where technology allows for an efficient la tecnologia incrementa la
relationship between data and its eficiencia y promueve los atributos
applications in order to provide an de adaptacion, resiliencia,
environment that is  responsive, (James etal., 2021, predictibilidad, capacidad de
resilient, and healthy. The functional pag 6) respuesta e incluso aprendizaje.

aspects of this relationship are that a
smart city is more immediately
responsive, predictive, adaptive, and is

capable of learning”

Fuente: Elaboracion propia

1.1.7.1 Organismos publicos multilaterales

Por otro lado, la ciudad inteligente se ha convertido, especialmente durante la ultima
década, en un tema recurrente de las agendas académicas, empresariales y
gubernamentales alrededor del mundo. Basta con introducir el vocablo smart city en el
buscador de Google y se presenciara, en menos de una décima de segundo, la aparicién
de 3.200 millones de resultados®. Asociaciones internacionales y organismos
multilaterales se han dado a la tarea de examinar a la ciudad inteligente. La Union
Internacional de Telecomunicaciones, después de analizar exhaustivamente méas de 116
definiciones sobre ciudades inteligentes y sostenibles provenientes de fuentes muy
variadas, incluyendo las académicas, gubernamentales y corporativas; publico un
informe titulado Smart sustainable cities: an analysis of definitions, en el cual define a

la ciudad inteligente como aquella que hace uso de las tecnologias de la informacion y

5 Consulta realizada el 10 de febrero de 2023.
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la comunicacion para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y la eficiencia de
las operaciones urbanas, al mismo tiempo que garantiza la sostenibilidad econdmica,
social y ambiental (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2014). La Comisién
de las Naciones Unidas de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (2016a) destaca la
importancia de un proceso de urbanizacion inclusivo, sostenible y duradero para las
préximas décadas, siendo las ciudades inteligentes eje fundamental para alcanzar dicha
meta. Sostiene, ademas, que la smart city presenta una gama diferente de oportunidades
para cada nacion, segn su condicion de pais desarrollado o en vias de desarrollo, y de
acuerdo a las caracteristicas propias de su sociedad. La infraestructura inteligente
constituye el soporte fundamental sobre el cual reposa la ciudad inteligente, y se
despliega en varias categorias, siendo algunas de ellas: movilidad inteligente, edificios
inteligentes, agua inteligente, salud inteligente y energia inteligente (Naciones Unidas,
2016a).

Durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Vivienda y el Desarrollo
Urbano Sostenible, Habitat 11, la cual se celebra cada veinte afos, reunida en Quito,
Ecuador, en octubre de 2016; aprobd la Nueva Agenda Urbana, la cual consta de un
conjunto de normas, principios y estrategias para la planificacion, construccion, gestion
y desarrollo de las zonas urbanas del mundo. En ella destacan la importancia de las
ciudades inteligentes como centros para impulsar el crecimiento econémico sostenible
y la eficacia en la prestacion de servicios a los ciudadanos a través de la
implementacion de tecnologias innovadoras en las areas de transporte, energia y
ambiente (Naciones Unidas, 2016). Particularmente en el lineamiento 66 de la Agenda,

los paises miembros de las Naciones Unidas afirman que:

Nos comprometemos a adoptar un enfoque de ciudades inteligentes
en el que se aprovechen las oportunidades de la digitalizacion, las
energias y las tecnologias no contaminantes, asi como las tecnologias
de transporte innovadoras, de manera que los habitantes dispongan
de opciones para tomar decisiones mas inocuas para el medio
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ambiente e impulsar el crecimiento econémico sostenible y que las
ciudades puedan mejorar su prestacion de servicios. (Naciones
Unidas, 2016b, pag. 22)

El Banco Interamericano de Desarrollo, en su publicacion La ruta hacia las smart
cities: migrando de una gestion tradicional a la ciudad inteligente explica que las
ciudades inteligentes son aquellas donde el ser humano se encuentra en el centro de la
planificacion y el desarrollo, y como a través de distintas practicas es posible enfrentar
los complejos desafios urbanos en una forma integral y, en consecuencia, transformar
exitosamente una ciudad tradicional en una inteligente (Bouskela, Casseb, Bassi, De
Luca, & Facchina, 2016). Desde la dptica de politicas publicas nacionales, el gobierno
de Corea del Sur, a través del Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte,
promulgd en 2013 el ya mencionado instrumento legal para gestionar eficientemente
los servicios urbanos y procurar el aumento progresivo de la calidad de vida de los
ciudadanos, destacando, al mismo tiempo, la presencia indispensable del desarrollo
sostenible en esta nueva vision. En este orden de ideas, la capital de la nacion, Sedl,
prepard la agenda Smart Seul 2015 con la finalidad de revisar y mejorar las iniciativas
de innovacion urbana formuladas en la década anterior y encauzarlas hacia la
transformacion de Seul en una ciudad inteligente. EI documento sefiala tres rasgos
esenciales que deben ser cumplidos por toda ciudad que se considere inteligente, a
saber: la presencia de una infraestructura fundamentada en las TIC (tecnologias de la
informacion y comunicacion); un marco de trabajo integrado para la gestion de la
ciudad y la promocién de usuarios inteligentes mediante el acceso a los servicios y la
educacion para los ciudadanos (Hwang & Han Choe, 2013). Mas recientemente, la
nueva ley 15732 comentada en la seccion anterior y cuya entrada en vigencia fue en

agosto de 2018, ha profundizado el recorrido por la senda de la smart city.

Al otro lado del mundo, el gobierno de la ciudad colombiana de Medellin, se trazé el

objetivo de “Transformar a Medellin de Ciudad Digital a Ciudad Inteligente a través
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de la innovacion tecnologica y social” (Alcaldia de Medellin, 2013, pag. 39). Mientras
que Santander, ciudad ubicada al norte de Espafa, ha desarrollado el plan Santander
Smart City, el cual abarca diversas &reas tales como la seguridad, vivienda e
infraestructuras, transporte, juventud, participacion ciudadana, entre otras con la
finalidad de vincular proactivamente la innovacién, la ciudadania y la transparencia en

la gestion del espacio urbano (Ayuntamiento de Santander, 2018).

1.1.7.2 Corporacionesy empresas

La ciudad inteligente también forma parte de la agenda de grandes y prestigiosas
compaiiias en el mundo. Numerosas empresas, como IBM o Cisco Systems, rivalizan
intensamente en la implementacion de modelos y medidas basadas en las tecnologias
de la informacion, las cuales, a través de redes de sensores interconectados, modifican
la realidad urbana y ofrecen soluciones generales a las ciudades. Precisamente IBM
Corporation, el gigante corporativo de la industria informética, ha destacado la
importancia del rol ejercido por las tecnologias de la informacion en la constitucion de
la ciudad inteligente, lo cual ha servido como plataforma para otras organizaciones e
instituciones alrededor del mundo. IBM destaca que en la smart city debe
materializarse la interconexion de la infraestructura fisica, la infraestructura de las TIC,
la infraestructura de negocios y la infraestructura social para incrementar la eficiencia

de las operaciones llevadas a cabo en el espacio urbano (Harrison et al., 2010).

Alphabet Inc., conglomerado propietario de Google LLC, en cooperacion con el
gobierno de la ciudad canadiense de Toronto, han iniciado el proyecto Sidewalk
Toronto para “combine forward-thinking urban design and new digital technology to
create people-centred neighbourhoods that achieve precedent-setting levels of
sustainability, affordability, mobility, and economic opportunity” (Sidewalk Toronto,

2018). Este proyecto pretende aprovechar las competencias distintivas de Google LLC
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en materia de innovacion tecnoldgica en telecomunicaciones e Internet y desarrollar un
know-how que permita adaptarlas a la realidad urbana, empezando con la creacion de
Quayside, un vecindario completamente nuevo, al sureste de Toronto. Microsoft
Corporation tambiéen incursiona en las ciudades inteligentes haciendo uso de su dilatada
experiencia en la industria de sistemas operativos y ofimatica. Microsoft CityNext surge
como un conjunto de herramientas basadas en la nube para ofrecer soluciones mas
economicas Yy eficientes a los desafios financieros, energéticos y demograficos a los
cuales se enfrentan los gobiernos locales contemporaneos (Microsoft Corporation,
2018). Optimizacion de las vias de comunicacion y transporte, red urbana de video
vigilancia, administracion eficaz de estacionamientos para vehiculos particulares o
eficiencia energética en edificios son algunas de las soluciones ofrecidas por la

empresa.

En Europa, las innovaciones urbanas han aumentado formidablemente desde los
primeros afos del presente siglo. En consecuencia, no es casual que la puesta en marcha
de proyectos para ciudades inteligentes haya encontrado en el continente europeo una
expresion muy concreta y precisa (Giffinger et al., 2007). Telefénica S.A., empresa
transnacional espafiola de telecomunicaciones, con una significativa presencia europea
y mundial, considera que la promocion de las smart cities es pieza clave para el
crecimiento y mejoramiento de la infraestructura de servicios en el espacio urbano y
aumentar asi la calidad de vida del ciudadano. En ese sentido, Teléfonica S.A. (2016)

formulo el siguiente plan de accién:

1) Fomentar las ciudades inteligentes para desarrollar proyectos a gran escala y
soluciones basadas en 10T (Internet de las cosas).
2) Potenciar una infraestructura de plataforma horizontal, con la finalidad de

evitar las limitaciones presentadas por enfoques reduccionistas.
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3) Apoyar el intercambio de datos y el uso de protocolos de datos abiertos (open
data) entre los actores de la ciudad.

4) Impulsar los programas de apoyo y financiamiento a emprendimientos (start-
ups) y PYMES (pequefias y medianas empresas) relacionadas con loT.

5) Estimular modelos innovadores para la relacion efectiva entre el sector
publico y el sector privado.

6) Integrar las iniciativas dentro de la ciudad con miras a la formacion de redes
de intercambio de habilidades, practicas y talento.

1.1.7.3 Universidades y centros de investigacion

La ciudad constituye un fenomeno de gran interés para los academicos del mundo, y
ha sido estudiado exhaustivamente desde diferentes angulos por la arquitectura, la
sociologia, el urbanismo o la antropologia desde el siglo XIX. Por consiguiente, la
ciudad inteligente, como un exponente de la realidad socio-tecnolégica del siglo XXI,
ha despertado la fascinacion —y la controversia— por parte del mundo académico
contemporaneo, sumandose progresivamente mas investigadores e instituciones al
analisis profundo de sus caracteristicas y consecuencias. Annalisa Cocchia,
investigadora del departamento de Economia y Negocios de la Universidad de Génova,
llevo a cabo un estudio diacronico sobre el concepto de ciudad inteligente® en la
literatura cientifica desde 1994 hasta 2012. Observé que las publicaciones sobre este
topico han experimentado una tendencia creciente, incrementandose aceleradamente
en los ultimos tres afios, elevandose de 20 publicaciones en 2010 a 152 en 2012
(Cocchia, 2014). Cinco afios después, las publicaciones cientificas sobre las smart
cities ya superaban los dos mil documentos (Colding & Barthel, 2017), manifestandose
una tendencia de crecimiento en la investigacion casi exponencial. En una extensa obra

realizada por el profesor Anthopoulos, especialista en el estudio de las smart cities,

6 El estudio hizo uso de los términos smart cities y smart city.
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mediante el andlisis de una considerable cantidad de publicaciones —de carécter
tedrico y también de casos empiricos— identifica un conjunto de componentes
comunes que integran el ecosistema de la ciudad inteligente. Estos son: infraestructura,
transporte, ambiente, servicios, gobernanza, gente, vida y economia; los cuales se
hallan interconectados y apoyados en una sélida estructura basada en las tecnologias
de la informacién (Anthopoulos, 2017).

El MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts, por sus siglas en inglés), ha puesto
en marcha el Senseable City Lab, encargado de observar y analizar el comportamiento
urbano mediante el uso de las TIC. “The real-time city is real! As layers of networks
and digital information blanket urban space, new approaches to the study of the built
environment are emerging. The way we describe and understand cities is being
radically transformed” (Massachusetts Institute of Technology, 2018). El laboratorio
cuenta con més de una centena de proyectos en desarrollo (7 solamente en 2018), los
cuales miden una extensa gama de variables en diferentes ciudades del mundo —desde
la congestion vehicular en funcion de la hora del dia hasta la correlacion entre la
geografia y la salud de los ciudadanos— resaltando, ademas, la importancia de una
vision interdisciplinaria entre planificadores urbanos, ingenieros, cientificos sociales,

fisicos y bidlogos para lograr aprehender la realidad urbana.

Sin embargo, como ya hemos argumentado, la nocion de smart city se torna difusa al
momento de intentar generalizar una definicidn estandar aplicable universalmente. La
razon principal estriba en que, usualmente, la ciudad inteligente es producto de
iniciativas, proyectos y estrategias particulares pertenecientes a instituciones privadas
y publicas, ajustadas al contexto especifico de esa localidad (Dameri & Rosenthal-
Sabroux, 2014). En consecuencia, se obtiene una amplia gama de lineamientos y cursos

de accion definidos por una realidad urbana singular, no susceptible de ser
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completamente generalizada. Sin embargo, las multiples definiciones se identifican en
dos categorias, dos enfoques que resaltan al momento de concebir y desarrollar la
ciudad inteligente.

1.1.7.4 Enfoque tecnocéntrico

Algunos autores e instituciones conciben la smart city enfocando su atencién sobre las
tecnologias de la informacién, los sistemas digitales, el comercio electrénico, el
emprendimiento y la sostenibilidad ambiental, como elementos necesarios para la
solucion de casos concretos dentro del espacio urbano. Segun Kummitha y Crutzen
(2017), desde esta vision las ciudades inteligentes “...are networked places where
deploying ICTs into each activity in the city would improve standards of life...” (pag.
43). En consecuencia, una ciudad inteligente esta “...first and foremost characterized
by the strategic, systematic, and coordinated implementation of modern ICT
applications in a range of urban functional fields...” (Fromhold-Eisebith, 2017, péag.
3). Mientras que el Sistema de Informacion Estratégica de Tecnologias y Energias,
(SETIS, por sus siglas en inglés) de la Union Europea expresa que una ciudad
inteligente debe hacer uso de tecnologias basadas en las comunicaciones moviles, la
gestion energética avanzada y el reciclaje del agua para reducir el efecto negativo sobre
el ambiente natural (Cocchia, 2014). Para Washburn et al. (2009), la ciudad inteligente
existe en funcion de las tecnologias de computacion inteligente empleadas sobre la
infraestructura urbana que permitan interconectar los componentes y servicios de las
diferentes areas de la ciudad de forma eficiente. Siguiendo esta linea de pensamiento,

la empresa espafiola de telecomunicaciones Telefénica S.A. (2016) precisa que:

...el grado de digitalizacion de la economia y de la sociedad, y el uso
de tecnologias digitales, influyen en los niveles de bienestar y
desarrollo, asi como en la productividad y la innovacién, y tiene
importantes efectos en términos de crecimiento, ingresos y empleo.
La revolucion digital esta transformando la sociedad... (pag.14)
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El enfoque tecnocéntrico de la smart city se observa mas explicitamente con la
definicién anteriormente expuesta de IBM, una smart city consiste en “...connecting
the physical infrastructure, the IT infrastructure, the social infrastructure, and the
business infrastructure to leverage the collective intelligence of the city...” (Harrison
et al.,, 2010, pag. 2). Estas cuatro estructuras interconectadas deben trabajar
arménicamente para crear “...an integrated framework that will allow cities to gather,
integrate, analyze, optimize, and make decisions based on detailed operational data...”
(Harrison et al., 2010, pag. 2). En ese sentido, la capacidad de recoleccion y
procesamiento de datos es fundamental en el desarrollo de la smart city, la cual
necesitara de un despliegue masivo de sensores y sélidos sistemas de informacion que
capten eficazmente el metabolismo urbano. Desde el enfoque tecnocéntrico,

distinguimos 3 etapas: la instrumentacion, la interconexion y la inteligencia

La instrumentacion se observa en la dualidad hardware-software, mediante los grupos
de sensores instalados en la ciudad y los programas disefiados especificamente para
intepretar los datos arrojados por aquellos. Al respecto, Hancke, Carvalho y Hancke Jr
(2012) refieren que “Using sensors to monitor public infrastructures, such as bridges,
roads and buildings, provides awareness that enables a more efficient use of resources,
based on the data collected by these sensors ...” (pag. 394). El nivel de percepcion, la
cantidad de datos procesados y la calidad de los mismos dependera en gran medida del
trabajo conjunto entre el sensor y el programa. De nada sirve un sensor altamente
preciso sin un programa adecuado que permita interpretar eficazmente sus lecturas; o
un software altamente complejo con un tablero para fijar diferentes configuraciones sin
un sensor capaz de detectar los datos necesarios. En la arquitectura urbana, algunos de
los instrumentos basados en las TIC mas empleados corresponden a los sensores para
medir la calidad del agua, camaras de videovigilancia en tiempo real, estaciones base
para teléfonos moviles, medidores del nivel de agua en los drenajes, o sistemas GPS

instalados en transportes publicos y privados (Harrison et al., 2010).
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La segunda etapa representa un préstamo proveniente del &mbito comercial, donde es
muy estimada por los gerentes al momento de formular estrategias, tacticas y
operaciones dentro de la empresa. Consiste en el establecimiento de redes alambricas
e inaldmbricas que conecten los diversos sistemas de informacion, asi como la
plataforma de sensores distribuida en toda la ciudad. Es la segunda fase l6gica una vez
que se ha realizado la recoleccion y procesamiento de los datos por accion de una
efectiva estructura de instrumentos. La interconexion extensiva permite el intercambio
de informacion entre las distintas &reas de accion de la ciudad, incidiendo directamente
sobre el proceso de toma de decisiones, suministrando mayores y mas precisos insumos

a los responsables de formular y ejecutar las politicas de gobierno de la ciudad.

Por ultimo, la tercera etapa subraya la inteligencia. Esta implica “conciencia”,
capacidad de entender e idear soluciones a situaciones complejas. Una vez que el
sistema se encuentra interconectado eficazmente, el elevado flujo de informacion en
conjunto con las experiencias adquiridas en situaciones anteriores y las relaciones
establecidas entre los diferentes actores que interactdan dentro del sistema, se genera
un aprendizaje, materializado en un cuerpo de conocimiento que se aprovechara para
mejorar las condiciones actuales de la plataforma. En el caso urbano, “An intelligent
system extends this model to analyzing, modeling, optimizing, and visualizing the
operation of the service ...” (Harrison et al., 2010, pag. 6). Mediante el desarrollo de
software mas complejos se potencializa la ubicuidad de las funciones del sistema.
Harrison et al. (2010) mencionan un ejemplo en el cual “...the intelligent system might
look at the spatial correlation of light failures and note that there are districts in the city
with unusually high failure rates (...) or it might find temporal correlations among such
failures...” (pag. 6). En suma, el sistema es susceptible de discernir las condiciones
especiales del entorno a partir de la informacién recibida y, en consecuencia, formular

respuestas adecuadas al requerimiento presentado.

49



1.1.7.5 Enfoque sociocéntrico

Otros autores, si bien destacan la importancia de la infraestructura basada en las TIC
como pilar de la smart city, consideran que aquella no puede configurarse como el
Unico indicador para determinar ésta, puesto que existen otras tecnologias igualmente
relevantes indispensables para el desarrollo de la ciudad, ademas de otros factores de
distinta indole. Es preciso recordar que la tecnologia consiste en la aplicacion
sistematica del conocimiento cientifico, sea cual sea la disciplina, en la elaboracién de
soluciones materiales e inmateriales que satisfagan requerimientos de la sociedad. Los
exponentes de este enfoque proponen que la esencia de la ciudad inteligente se
encuentra en la produccién de conocimiento de sus ciudadanos, es decir, el nivel de
desarrollo cultural manifestado por la sociedad urbana. Los principios que rigen este
enfoque que denominamos sociocéntrico, como relatan McFarlane y Sdderstrom
(2017), “...are not simple intellectual speculations: they are enacted by activists and

2

scholars in many cities in the world...” (pag. 15). Aunque suele agruparse estas
cualidades bajo la denominacién de capital cultural, o en ocasiones capital intelectual,
Dameri y Rosenthal-Sabroux (2014) sostienen que este concepto debe ser interpretado
en forma amplia, contemplando:

...the culture of citizens, their educational level, their intellectual

capability; but also the culture of companies, that is, trade marks,

patents, know how, reputation on the market; and finally the city

culture, represented by museums, theatres, cinemas, cultural events
and everything could animate the cultural life in the city... (pag. 4)

La infraestructura de las tecnologias de la informacion representa una condicion
necesaria mas no suficiente para la constitucion de una smart city. Las soluciones a los
complejos desafios presentados por el escenario urbano provienen de la capacidad
intelectual de los actores que forman parte del mismo, de su habilidad y voluntad de
diseminar el conocimiento a través de las diferentes estructuras de la ciudad y de
encauzar sus esfuerzos hacia la maximizacion de la calidad de vida. En ese orden de

ideas, Caragliu, Del Bo y Nijkamp (2011) destacan que la inversién en capital social y
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humano, junto con el transporte y las TIC, impulsan la calidad de vida y el progreso
econdmico de la ciudad. Dameri (2013) apunta que en la smart city, la infraestructura
de las TIC y la gestion energética y logistica deben orientarse a ““...cooperate to create
benefits for citizens in terms of well-being, inclusion and participation, environmental
quality, intelligent development; it is governed by a well-defined pool of subjects, able
to state the rules and policy for the city government and development...” (pag. 2549).
Asimismo, Simonofski, Asensio, De Smedt y Snoeck (2017) argumentan que la
actuacion del ciudadano en la gestion de la smart city es primordial, y se manifiesta a
través de la participacion democratica, la creacion de soluciones y la utilizacion de las
tecnologias de informacion. De manera que se evidencian variables especificas
inherentes a la calidad de vida de los habitantes y la consecucion de una sociedad mas
justa. Por lo tanto, el desarrollo de la actividad intelectual se extiende igualmente a los
organos de gobierno urbano, como entidades responsables de la formulaciéon de

estrategias y politicas acertadas para el bienestar de la ciudadania.

Ambos enfoques sobre la smart city permiten apreciar la elevada complejidad
epistémica en torno a la misma, producto de las singulares experiencias acaecidas en
diferentes ciudades en las que se han manifestado las mas variadas iniciativas y
proyectos encaminados a mejorar la localidad y aumentar sus posibilidades de éxito
cultural frente a las adversidades en la era de la Informacién. Gil-Garcia et al. (2015)
muy acertadamente recuerdan que “...The concept of smart city is still emerging and
defining it, still a work in progress...” (pdg. 63), por lo tanto, la enorme variedad
determina la busqueda de los elementos primarios que componen este complejo
fendmeno. Podria afirmarse, con base en lo expuesto en estas lineas, que la smart city
demanda la presencia de solidas infraestructuras fisicas, humanas y virtuales que
operen armonica y eficientemente agrupando todos sus elementos en redes de
informacion, actuando como un sistema interconectado que busque satisfacer los

requerimientos de los ciudadanos mediante una arquitectura de servicios y utilidades
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ubicua y efectiva. Por su parte, Hollands (2008) afirma categéricamente que “...First
and foremost, progressive smart cities must seriously start with people and the human
capital side of the equation, rather than blindly believing that IT itself can automatically
transform and improve cities...” (pag. 315). En consecuencia, la ciudad inteligente
debe desarrollar intensivamente la esfera tecnoldgica, especialmente las TIC, como
requisito indispensable para la generacion de soluciones en funcion de los

requerimientos establecidos por la esfera humana.

Ya se trate de uno u otro enfoque, numerosas investigaciones han propuesto marcos
referenciales con la finalidad de proporcionar una base tedrica y metodologica acerca
de los componentes y rasgos distintivos de la smart city. Se han concebido distintos
modelos que determinan propiedades especificas susceptibles de medirse y analizarse,
es decir, variables, las cuales pueden posteriormente someterse a estudios mas
exhaustivos. La caracterizacion de variables permite la comprension de aspectos
especificos de la ciudad inteligente mediante una metodologia rigurosa lo que
proporciona datos relevantes para diferentes disciplinas cientificas e igualmente para
los responsables de tomar las decisiones referentes a politicas urbanas, desde
ayuntamientos y autoridades gubernamentales hasta la propia ciudadania. En ese
sentido, las representaciones e ideas concernientes a la smart city se materializan en
conceptos susceptibles de ser planteados, observados, verificados, analizados y
discutidos por los investigadores. La lista de modelos y estructuras de trabajo es tan
variada como extensa. Por ejemplo, Angelidou (2015) presenta un marco de trabajo
basado en la dinamica entre cuatro fuerzas, a saber: el gobierno, la construccion, el
transporte y los servicios. Mientras que Hancke, Carvalho y Hancke Jr (2012) incluyen
salud, infraestructura, vigilancia, atenciébn médica, edificios, servicios, suministro
eléctrico y distribucion de agua. las etc. Sin embargo, debido a su enfoque general y
multifactorial, evaluaremos dos modelos que exponen una vision de carécter holistico

acerca de la smart city. Y los cuales seran explicados a continuacion.
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1.1.8 Modelo de las 6 caracteristicas de Giffinger et al.

A pesar de haberse formulado hace més de 15 afios, es una referencia obligatoria en el
area de estudio de las ciudades inteligentes. Este modelo continda vigente y constituye
un auténtico marco referencial para numerosas investigaciones empiricas posteriores
interesadas en proveer una estructura general acerca de los componentes de la smart
city. Las 6 caracteristicas identificadas en el modelo son compartidas por propuestas
mas recientes de destacados investigadores como Anthopoulos (2016); Appio, Limay
Paroutis (2019); o Srivastava y Sharifi (2022). Incluso Allam y Dhunny (2019), cuya
investigacion versa sobre el d&mbito especifico de la implantacion de tecnologias
basadas en algoritmos de inteligencia artificial y Big Data, utilizan el modelo de
Giffinger como punto de partida.

Este modelo surge del contexto europeo de los primeros afios del siglo XX1y representa
el primer gran intento de evaluar las ciudades desde una Optica sistematica, analitica y
rigurosa. ElI cambio tecnoldgico propiciado por la difusion masiva de Internet y la
implementacion de politicas econdémicas de apertura y libre comercio como
consecuencia de la globalizacion coinciden con una situacion de caracter regional: el
proceso de integracion europeo, el cual venia desarrollandose desde comienzos de la
década de los noventa. Giffinger et al. (2007) explican que la consolidacion de la Union
Europea ha llevado a la creaciéon de un mercado comun y a la progresiva disminucion
en las diferencias entre las normas, regulaciones y condiciones impuestas por los paises
miembros. Por consiguiente, las ventajas particulares que una determinada localidad
podia explotar ahora se ven reducidas debido a la homogenizacion de las condiciones,
desencadenando una competencia entre las ciudades por convertirse en sitios atractivos
para la inversion de capitales que incidan positivamente en su desarrollo. En ese
sentido, ““...Cities in Europe face the challenge of combining competitiveness and

sustainable urban development simultaneously...” (Giffinger et al., 2007, pag. 5).
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En este contexto altamente competitivo para las ciudades europeas, la Universidad de
Tecnologia de Viena (Giffinger, Fertner, Kramar y Kalasek), la Universidad de
Liubliana (Pichler-Milanovic) y la Universidad de Tecnologia de Delft (Evert)
desarrollaron un amplio estudio empirico materializado en una tabla clasificatoria’ de
las ciudades maés inteligentes en Europa. El uso de estas tablas permite destacar
elementos significativos del comportamiento de la ciudad, compararlos con otras
ciudades y fijar una jerarquia en funcion de criterios previamente establecidos. Por
ejemplo, Godfrey y Zhou (1999) proponen una clasificacion para las ciudades del
mundo fundamentandose en el rol de las organizaciones transnacionales y su impacto
sobre cada localidad, mediante variables muy especificas y cuantificables tanto en
naciones desarrolladas como aquellas en vias de desarrollo. La importancia de formular
tablas clasificatorias podria resumirse en dos grandes premisas, segun los dos
principales actores involucrados. Para los inversionistas, la informacion aportada por
la tabla clasificatoria sirve como apoyo para decidir acertadamente sobre cual ciudad
es la mas favorable para establecerse. Mientras que para las autoridades de la ciudad,
la informacion contribuye con la generacion de estrategias y politicas conducentes al
desarrollo urbano mediante la identificacion de las fortalezas y debilidades de la
localidad (Giffinger & Gudrun, 2010). Esta aproximacion sobre las ciudades
inteligentes se propuso la elaboracion de una tabla clasificatoria basada en 4 metas
esenciales (Giffinger & Gudrun, 2010):

1) Una clasificacion clara y definida sobre las ciudades europeas seleccionadas.
2) Ladeterminacion del perfil de cada ciudad segun sus caracteristicas especificas.

3) La promocion del benchmarking?® entre las ciudades seleccionadas.

" El vocablo original en inglés es ranking.

8 No posee traduccion al castellano. Este concepto proviene de la disciplina gerencial y se define como
la comparacion sistemética, mediante métricas precisas, de los procesos y practicas de una organizacion
con aquellas empresas distinguidas como las mejores del mercado o industria en la ejecucidn de dichas
actividades.
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4) Laidentificacion de las fortalezas y debilidades de cada ciudad a fin de preparar

discusiones estratégicas sobre las mismas.

A diferencia de otras tablas clasificatorias orientadas a grandes metrépolis, el estudio
considera Unicamente aquellas ciudades de tamafio mediano, cuya poblacion oscila
entre 100.000 y 500.000 habitantes, debido a que un 40% de la poblacion urbana
europea se encuentra viviendo en las mencionadas ciudades (Giffinger et al., 2007). En
consecuencia, las 586 ciudades de tamafio mediano en Europa “...figure as the engines
of economic development in space. Because of their large number they are the most
decisive actors in order to make Europe more competitive and at the same time to make
spatial development more sustainable...” (Giffinger et al., 2007, pag. 19). La seleccion
de las ciudades se realizd, tal como se ha mencionado anteriormente, segun la cantidad
de habitantes, cuya cifra debia encontrarse en el intervalo comprendido entre 100.000
y 500.000 habitantes. Sin embargo, una muestra de casi 600 ciudades se tornaba
inviable para estudiarla adecuadamente, por lo que se incorporaron criterios adicionales
acordes al objetivo del estudio, tales como la presencia de al menos una universidad
dentro de la localidad, la autonomia funcional (que la ciudad se desarrolle en forma
independiente sin la influencia de una ciudad cercana mas grande) y la disponibilidad
de los datos referentes a las variables propuestas en el estudio. Finalmente, las ciudades

seleccionadas fueron 70, a partir de la muestra inicial de 586 ciudades.

Para la elaboracién de la tabla de clasificacion se establecié un primer conjunto de
variables, denominado caracteristicas, el cual contemplaria los aspectos méas generales
y distintivos en la ciudad inteligente, tomando en cuenta lo contemplado en la literatura
especializada. Se identificaron 6 caracteristicas, las cuales representan el soporte
fundamental de este modelo. De acuerdo a Giffinger et al. (2007), las caracteristicas
actuan “...as a roof for the further elaboration of smart cities which should incorporate

the findings but also allow an inclusion of additional factors...” (pag. 10). En ese
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sentido, se obtuvieron una serie de factores que desarrollan la idea central contenida en
cada caracteristica, definiéndola y distinguiéndola dentro del espacio urbano. En la
figura 6 se evidencian las 6 caracteristicas y los factores definitorios (un total de 31)
para cada una de ellas. Por ejemplo, la presencia de organizaciones empresariales en el
ambito de las TIC o que hagan un uso intensivo de éstas en sus procesos de negocio
contribuyen con la generacion de un entorno econémico inteligente. De igual manera,
la creacion de nuevos canales de comunicacion con el ciudadano que promuevan su
participacion activa en la gestion de la ciudad constituyen un signo de gobierno
electrénico. Por otro lado, la incorporacion de nuevas tecnologias sobre las conexiones
de la ciudad, tanto en la infraestructura de transporte como en la infraestructura de
telecomunicaciones, con el objetivo de incrementar el alcance, la velocidad y la
eficiencia forman parte de una iniciativa de movilidad inteligente (Giffinger et al.,
2007).

Por ultimo, se formularon indicadores para medir cada uno de los factores, tales como
cantidad de emprendimientos registrados, nimero de extranjeros en la ciudad,
satisfaccion con la burocracia gubernamental, cantidad de computadoras por hogar,
satisfaccion con el sistema educativo, entre otros, totalizando 70 indicadores. Veamos

una sintesis de cada caracteristica planteada por este modelo.
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Gente Inteligente (Capital social y humano)

*Nivel de cualificacion

+ Afinidad al aprendizaje paratoda la vida
+Pluralidad social y étnica

*Flexibilidad

*Creatividad

«Preferencia por la toleranciay lo cosmopolita
«Participacion en la vida publica

Movilidad Inteligente (Transportey TIC)

« Accesibilidad local
« Accesibilidad nacional e internacional

+Disponibilidad de infraestructura basada en
las TIC

+Sistemas de transporte seguros, innovadores y
sostenibles

Vida Inteligente (Calidad de vida)

« Instalaciones culturales
« Condiciones sanitarias
+Seguridad individual
+Calidad en el hogar

« Instalaciones educativas
« Atractivo turistico

« Cohesion social

Figura 6. Caraceristicas y factores de la smart city.
Fuente: Giffinger et al. (2007)

1.1.8.1 Economia inteligente

Consiste en la construccion de un entorno

amistoso al intercambio comercial y la

iniciativa empresarial basado en la competitividad de las diferentes industrias que

hacen vida en la ciudad. EI emprendimiento y la innovacion son esenciales en la

materializacién de dicho entorno, fomentando nuevas formas de satisfacer los

requerimientos de los ciudadanos.
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1.1.8.2 Gente inteligente

Esta caracteristica incluye 2 grandes areas: el transporte y las tecnologias de la
comunicacion y la informacion. En la primera area se mide la eficacia de la
infraestructura del transporte urbano, tomando en cuenta las condiciones fisicas de las
diferentes arterias viales, y al mismo tiempo, las propiedades del sistema de transporte,
como la eficiencia, las fuentes energéticas utilizadas, la calidad de servicio, entre otras.
La segunda area se enfoca en la infraestructura de las TIC y su cobertura sobre la
ciudad, lo que se observa, por ejemplo, en la posibilidad de realizar una transaccion

comercial en cualquier lugar mediante Internet.

1.1.8.3 Gobernanza inteligente

La accion gubernamental de las autoridades de la ciudad basada en un acercamiento
permanente entre los ciudadanos y las instituciones gubernamentales, promoviendo
una relacion de participacion y cooperacion. Ademas, se enfatiza la funcion del
gobierno en la prestacion de servicios importantes para la ciudadania mediante una

gestion eficiente y transparente.

1.1.8.4 Movilidad inteligente

Esta caracteristica incluye 2 grandes areas: el transporte y las tecnologias de la
comunicacion y la informacion. En la primera area se mide la eficacia de la
infraestructura del transporte urbano, tomando en cuenta las condiciones fisicas de las
diferentes arterias viales, y al mismo tiempo, las propiedades del sistema de transporte,
como la eficiencia, las fuentes energéticas utilizadas, la calidad de servicio, entre otras.
La segunda area se enfoca en la infraestructura de las TIC y su cobertura sobre la
ciudad, lo que se observa, por ejemplo, en la posibilidad de realizar una transaccion

comercial en cualquier lugar mediante Internet.
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1.1.8.5 Ambiente inteligente

La identificacién efectiva del grado de contaminacidén ambiental generada por la ciudad
constituye el primer paso en la construccion de un ambiente inteligente. EI segundo
paso, se materializa con la implementacion de un 6rgano rector que fije politicas sobre
la gestion eficiente de los recursos urbanos y procure disminuir el impacto negativo
sobre la naturaleza, lo que conllevara a mejores condiciones para el desarrollo de los
habitantes de la ciudad. En ese sentido, los espacios verdes son estimados en el interior
del espacio urbano.

1.1.8.6 Vida inteligente

La Gltima caracteristica comprende una serie de elementos de la denominada calidad
de vida (Giffinger et al., 2007), la cual se traduce en la satisfaccion de las maltiples
necesidades de los individuos y el grado de bienestar inherente a la vida cotidiana. La
presencia de instalaciones educativas, sanitarias y culturales contribuyen en el
incremento de la calidad de vida, de la misma manera, la garantia de la seguridad
personal y un clima de estabilidad social representan factores considerados en de la

vida inteligente.

La tabla clasificatoria propuesta por el equipo multidisciplinario liderado por el
profesor Giffinger se enmarca en el contexto particular del proceso de integracion de
Europa materializado en la Union Europea. El prototipo de ciudad seleccionada, cuya
cantidad de habitantes oscila entre los 100.000 y 500.000 habitantes, excluye
inmediatamente a las grandes capitales del continente, como Paris, Londres, Berlin o
Madrid, las cuales presentan una realidad muy diferente debido a su alta densidad
poblacional y la importancia estratégica de sus centros urbanos. Esencialmente, esta
aproximacion constituye un estudio empirico de caracter inductivo (Hernandez-

Sampieri & Mendoza, 2018), en el que las caracteristicas halladas en la muestra
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escogida de 70 ciudades podrian generalizarse a otras ciudades que compartan los
mismos pardmetros utilizados para la seleccion de la muestra. La elaboracion de una
tabla clasificatoria implica un criterio de ordenamiento, lo que conlleva a una
jerarquizacion de los elementos evaluados y a una presentacion visualmente atractiva
y concisa. Por esta razon, las tablas clasificatorias suelen tener una gran repercusion

mediética (Giffinger & Gudrun, 2010) y sus mediciones son rapidamente extendidas.

En la tabla 2 se observan 10 de las mencionadas ciudades y la posicion que ocupan en
la clasificacion. Segun cada una de las 6 caracteristicas del modelo, la ciudad ostenta
una posicion, siendo 1 la mejor calificada y 70 la peor calificada. La suma algebraica
de los valores resultantes en cada caracteristica corresponde a la calificacion final en la
tabla de clasificacion. Por consiguiente, aquella ciudad cuya suma total presente la cifra
mas baja ocupard la primera posicion de la tabla de clasificacion, y asi sucesivamente
hasta llegar a la ultima posicion. Por ejemplo, Luxemburgo, la cual encabeza la tabla,
presenta una suma total de 63. Mientras que la ciudad de Turku presenta una suma de

67 y se encuentra en tercer lugar.

Tabla 2. Seleccion parcial de smart cities europeas

Ciudad Econ. Gente Gob. Mov. Amb. Vida Posicion
Luxemburgo 1 12 13 6 25 6 1
Turku 16 8 2 21 11 9 3
Salzburgo 27 30 8 15 29 1 10
Liubliana 8 11 43 31 3 29 17
Brujas 23 20 29 18 44 2 20
Tréveris 21 44 19 10 18 33 27
Poitiers 48 37 28 33 8 15 29
Zagreb 34 24 32 39 36 42 35
Portsmouth 7 38 47 35 63 43 38
Pamplona 22 48 39 51 32 41 41

Fuente: Giffinger et al. (2007)
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No obstante, las limitaciones de esta aproximacion subyacen en su propia naturaleza
metodoldgica, y esta se observa en el problema de la induccién. En palabras de
Gutiérrez Pantoja (2000) la induccion proporciona resultados precisos de las
observaciones realizadas pero, es incapaz de afirmar con absoluta certeza, que otras
ciudades de pardmetros similares manifiesten el comportamiento observado. Ademas,
la seleccion de localidades Unicamente europeas, plantea una realidad urbana muy
especifica sujeta a un contexto de integracién politica y econdémica unico en el mundo,
por lo que se hace sumamente dificil generalizar los resultados a otras areas geograficas

y a otros grupos culturales.

En suma, la Tabla Clasificatoria de Ciudades Inteligentes Europeas de Mediano
Tamafo representa una completa investigacion empirica realizada bajo rigurosos
estandares metodoldgicos cuantitativos, que exhibe el grado de inteligencia alcanzado
por la muestra de ciudades observadas y la posicion relativa de cada una mediante una
tabla jerarquizada. Con relacion a la identificacion de las variables, en este modelo
impera la funcion comparativo-relativa fundamentada en un ordenamiento jerarquico
para cada una de las ciudades. Por consiguiente, cada ciudad es clasificada en orden
descendente segun el resultado que arroje la medicion de la variable en cuestion, ya
sean las caracteristicas, los factores o los indicadores. Por lo tanto, se observa una
estructura vertical y rigida, de forma piramidal, en la construccién del grupo de
variables, iniciando en la parte superior con las 6 caracteristicas, luego con los 31
factores, y finalmente, los 70 indicadores en la base de la pirdmide. Esto permite la
utilizacion de una base comparativa efectiva entre las ciudades estudiadas. El arreglo
de variables de corte evaluativo y jerarquico de Giffinger et al. (2007) arroja una vision
inicial del fendmeno de la ciudad inteligente, lo que permite observar caracteristicas
presentes en el espacio urbano. No obstante, se muestran como una enumeracion, una
lista de atributos que pueden ser comparados y medidos a efectos de inmediata difusion

masiva, pero carentes de la estructura explicativa que ahonda en su funcionamiento y
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en su impacto sobre la ciudad. En consecuencia, no se determina la interaccion entre

los diferentes componentes de la ciudad inteligente.

1.1.9 Modelo de Gil-Garcia et al.

Gil-Garcia et al. (2015) proponen un marco conceptual que ayuda a identificar y
comprender la envergadura de la ciudad inteligente mediante una aproximacion
tedrico-préactica y multidimensional. El estudio, realizado a mediados de la década
pasada, recopila numerosas conceptualizaciones desarrolladas en los Gltimos afios las
cuales otorgan al vocablo de smart city un alcance mucho mas amplio, a diferencia de
aquellas definiciones de corte reduccionista enfocadas en soluciones especificas para
los problemas de una ciudad. En los ultimos afos las investigaciones sobre las ciudades
inteligentes se han multiplicado y, en consecuencia, sus definiciones, alcances y
dimensiones. Por ejemplo, Hancke, Carvalho y Hancke Jr (2012) conciben a la ciudad
inteligente desde el punto de vista de los sensores e instrumentos que permiten medir
el metabolismo urbano, tales como el transporte, las edificaciones, el suministro
energético o la vigilancia. Angelidou (2015) sefiala la importancia de los componentes
econémicos, sociales y espaciales sobre la evolucion de cualquier ciudad y como la
actual economia de la innovacion y el conocimiento es decisiva para el surgimiento de
la ciudad inteligente. Asimismo, destaca el papel de la tecnologia al expresar que los
“...technological advancements of recent years have made feasible the development of
a vast array of solutions and products that seek to enable the smart city...” (Angelidou,
2015, pag. 99). Para IBM, la ciudad inteligente disefia un conjunto de infraestructuras
que reunen, analizan y procesan grandes cantidades de datos con la finalidad de tomar
decisiones acertadas (Harrison et al., 2010). Dameri (2013) destaca la importancia del
capital humano como signo distintivo de la ciudad inteligente, mediante la promocion
de condiciones que potencialicen la creatividad y el conocimiento para idear nuevas

soluciones a los problemas urbanos. Hollands (2008) apunta que la ciudad inteligente
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debe construir un entorno equitativo y sostenible, donde las oportunidades creadas por
la tecnologia sean accesibles a la totalidad de los ciudadanos.

Iniciativas académicas y profesionales, cada una por su cuenta, han cubierto el
fenémeno de la ciudad inteligente desde multiples perspectivas. En consecuencia, el
estudio se propuso realizar una investigacion exhaustiva y sistematica de un conjunto
de fuentes altamente utilizadas en la literatura sobre la ciudad inteligente, las cuales
abarcaran los numerosos postulados pertenecientes a las diversas ideas sobre la ciudad
inteligente, tanto aquellos enmarcados en el enfoque basado en las TIC como a los
correspondientes al capital intelectual. En ese sentido, su objetivo principal se resumio
en la formulacion de un marco referencial integrado y exhaustivo sobre la smart city
que contemplara los variados y complejos elementos que la componen.
Adicionalmente, los autores examinaron fuentes teoricas (principios y fundamentos) y
empiricas (hallazgos especificos producto de investigaciones de campo), a fin de
proveer insumos de distinta naturaleza a la elaboracion del marco referencial. Al
respecto, Gil-Garcia et al. (2015) comentan que:

The academic literature is used to create a robust framework based

on previous research, while a review of practical tools has the

purpose to identify specific elements or aspects that have not

necessarily been treated in academic studies, but are essential to

creating a more comprehensive conceptualization of smart city. (pag.
62)

El desarrollo de este modelo fue llevado a cabo en dos etapas. La primera, consistio en
una profunda revision de la literatura académica con la finalidad de identificar los
componentes mas relevantes dentro de la ciudad inteligente y los principios que rigen
su funcionamiento. En la segunda etapa, se analizaron varias herramientas
profesionales —tablas clasificatorias y evaluaciones urbanas— creadas para ayudar a
las urbes a transitar el camino hacia la smart city. La seleccidon de las herramientas

obedecié fundamentalmente a criterios de visibilidad, popularidad, informacion
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disponible sobre la metodologia empleada y el grado de comprension de los
componentes y dimensiones listados sobre la ciudad inteligente (Gil-Garcia et al.,
2015). Finalmente, 6 herramientas fueron seleccionadas a fin de operacionalizar
algunas de las variables encontradas en la literatura académica y detectar, a su vez,
otras nuevas (véase tabla 3). Varias herramientas introducen conceptos y principios de
aplicacion general, actuando en forma deductiva. Tal es el caso de IBM Smarter City
Assessment Model. Otras herramientas, como la Agenda Habitat de la ONU,
Innovation Cities y Global City Indicators exhiben caracteristicas presentadas en
numerosas ciudades alrededor del mundo, observandose un caracter global. La Digital
Cities Survey y la Smart Cities — European Medium Sized Cities revelan elementos
especificos de las ciudades estudiadas en EE. UU y Europa, respectivamente y
constituyen una muestra de la realidad local. En suma, .. .all the tools selected provide
a series of variables and indicators related to desirable characteristics of a city...” (Gil-

Garcia et al., 2015, pag. 66).

Tabla 3. Seleccion de herramientas para evaluar y clasificar smart cities

Herramienta Afio Alcance Tipo

IBM Smarter City Assessment 2009 General Evaluacion

Model

ONU-Habitat Agenda Urban 2009 Global Evaluacion
Indicators

Innovation Cities 2011 Global (330 ciudades) = Tabla clasificatoria
Global City Indicators 2008 Global (144 ciudades) = Evaluacién

Smart Cities — European Medium = 2007 Europa (70 ciudades) Tabla clasificatoria
Sized Cities

Digital Cities Survey 2011 EUA Tabla clasificatoria

Fuente: Gil-Garcia et al. (2015)
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Partiendo de los datos recolectados en una extensa literatura académica y especializada,

los autores determinan una serie de componentes medulares, un total de 10, que

constituyen los cimientos sobre los cuales se edifica la ciudad inteligente. No obstante,

se aclara que la mencionada clasificacion atiende a un proposito estrictamente

analitico, en consecuencia, no es una lista cerrada:

We acknowledge that some components could be combined and that
some elements could be categorized into more than one component.
However, for the purposes of this paper and to help clarify the core
components of smart city as the basis for a comprehensive
conceptualization, we treat each of the components separately (...)
(Gil-Garcia et al., 2015, pag. 69)

La conjuncion de dichos componentes, de acuerdo a su naturaleza, da como resultado

4 grandes dimensiones, denominadas: entorno fisico, sociedad, gobierno y tecnologia

y datos (véase figura 7). Esta ultima se localiza transversalmente a las anteriores en

virtud de que la gestion de datos e informacion es indispensable en la constitucion de

una ciudad inteligente (Gil-Garcia et al., 2015) y se manifiesta en todas sus actividades.

Ahora, revisaremos cada componente.

Tecnologia y datos
TIC y otras tecnologias

Data e informacion

Entorno natural y sostenibilidad ecoldgica.

Entorno artificial e infraestructura de la

ciudad.

Entorno fisico

Entorno pro-empresarial y economia del

conocimiento.

i _ Sociedad
Capital humano y creatividad.
Gobernanza, compromiso y colaboracion.
Disposiciones institucionales.
Administracion y gerencia de la ciudad. )
Gobierno

Servicios publicos.

Entorno natural y sostenibilidad ecoldgica.

Figura 7. Componentes medulares y dimensiones de la smart city.
Fuente: Gil-Garcia et al. (2015)
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1.1.9.1 TICy otras tecnologias

La importancia de las TIC se observa en la capacidad de la ciudad de generar
plataformas eficaces para las comunicaciones inaldmbricas y de banda ancha, que
interconecten los diferentes componentes dentro del espacio urbano. Ademas, se da un
paso adelante al contemplar el desarrollo de una arquitectura orientada a servicios
(SOA, por sus siglas en inglés), la cual disefia soluciones computacionales basadas

especificamente en los requerimientos de los ciudadanos.

1.1.9.2 Datos e informacion

La gestion de datos e informacion, destacando la basqueda de precision, integridad y
eficiencia en todas las fases del proceso: adquisicion, procesamiento, interpretacion y
diseminacion dentro del espacio urbano. A la construccion de una infraestructura
eficiente en el tratamiento de la informacion se le une el uso de ésta en el mejoramiento

de los servicios a los ciudadanos.

1.1.9.3 Entorno natural y sostenibilidad ecoldgica

Abarca el monitoreo de las condiciones ambientales dentro de la ciudad a fin de
garantizar un habitat propicio para la actividad humana. Los dispositivos para la
medicion de la calidad del aire, el nivel de contaminacion, o la cantidad de ozono
forman parte de las herramientas usadas para evaluar el entorno natural. Ademas, la
preservacion del atractivo de las areas verdes dentro de la ciudad, constituye un
elemento significativo en la implantacion de una relacion de sostenibilidad con el

ambiente natural.
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1.1.9.4 Entorno artificial e infraestructura de la ciudad

De la misma manera que la variable anterior contemplaba las condiciones naturales
presentes en la ciudad, la presente variable examina los elementos que constituyen la
infraestructura fisica urbana por excelencia, tales como las calles, residencias,
complejos comerciales e industriales, zonas de esparcimiento, entre otros. Los
componentes del entorno artificial deben cumplir con un doble criterio de
sostenibilidad, por un lado, el ambiental, centrado en estructuras no contaminantes y
energéticamente eficientes; y, por otro lado, el econdmico, tomando en cuenta la
rentabilidad financiera segin la actividad realizada en el inmueble. El atractivo
arquitectonico constituye un importante criterio al momento de evaluar un entorno

artificial.

1.1.9.5 Entorno pro-empresarial y economia del conocimiento

La promocion de condiciones favorables para la constitucion de empresas nuevas y el
crecimiento de las ya existentes forma parte de una ciudad amigable a los negocios. El
progreso dentro de la urbe se encuentra directamente relacionado con el grado de
innovacion, emprendimiento y creatividad industrial llevado a cabo por las
organizaciones, las cuales aportaran soluciones esenciales para un prospero desarrollo
urbano. La economia del conocimiento se emparenta con el crecimiento empresarial,
en la medida que la primera suministra los insumos para la creacion de innovaciones,
y la segunda establece el campo de accion para la aplicacion de las habilidades y
destrezas en la solucion de requerimientos especificos, constituyendo ambas una

relacién de interdependencia.

1.1.9.6 Capital humanoy creatividad

Abarca el desarrollo integral del individuo mediante una infraestructura social y

educativa adecuada que potencialice sus habilidades cognitivas, académicas, técnicas
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y sociales. Segun Gil-Garcia et al. (2015) esta variable es una de las mas importantes
encontradas en la literatura académica. Pone de manifiesto la trascendencia de las
instituciones culturales sobre la formacion del individuo, y de como un entorno basado
en el aprendizaje y el intercambio de conocimiento son elementos cruciales en la

constitucion de una ciudad inteligente.

1.1.9.7 Gobernanza, compromiso y colaboracion

Examina los elementos de la accién gubernamental destacando la importancia de una
red de relaciones de cooperacion entre los ciudadanos, inversionistas y autoridades
gubernamentales. La gobernanza se observa en las politicas de descentralizacion
administrativa, las cuales empoderan las funciones de las autoridades locales; en el
compromiso de los ciudadanos en cumplir las normativas legales vigentes y en la
promocion permanente del uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion

en la accion de gobierno.

1.1.9.8 Disposiciones institucionales

Contempla la estructura politica, legal y administrativa desarrollada para ejercer la
funcién gubernamental dentro de la ciudad en la que se fijan los parametros para la
ejecucion de los diferentes procesos de la administracion publica. La estructura se

construye sobre dos pilares: el administrativo y el legal.

1.1.9.9 Administracion y gerencia de la ciudad

Esta variable se concentra en el componente gerencial de la accion de gobierno en la
ciudad. Gil-Garcia et al. (2015) expresan que el gobierno electrénico, la administracion
del rendimiento, el financiamiento, la asesoria, el liderazgo y las politicas constituyen

los factores que distinguen a la administracion pablica de una ciudad inteligente. La
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integracion de las TIC en la gestion gubernamental se dirige a incrementar su capacidad
operativa y a crear un escenario propicio para el disefio de iniciativas inteligentes

dentro del espacio urbano.

1.1.9.10 Servicios publicos

Comprende las necesidades elementales de la ciudadania que deben ser satisfechas
mediante el despliegue de infraestructuras adecuadas y eficaces por parte del gobierno
urbano. Las areas medulares contemplan el transporte, los servicios asistenciales y de
salud, la seguridad publica, el suministro eléctrico y la gestion de energia; los servicios
de emergencia, la cultura, educacion y turismo; la administracion de desechos, el

suministro de agua y la construccion de viviendas.

La aproximacion propuesta por Gil-Garcia et al se desarrolla ocho afos después de la
investigacion del equipo de Giffinger, en un contexto académico enriquecido por la
gran cantidad de publicaciones referentes al fenomeno de la ciudad inteligente. La
literatura incluye estudios de corte tedrico, destinados a sentar los fundamentos para la
smart city. Y estudios empiricos, concentrados en la aplicacion de soluciones concretas
a una ciudad en particular. Este modelo contempla una estructura integral, producto de
la riqueza empirica obtenida por las medidas tecnoldgicas desarrolladas en ciudades
especificas y la construccion tedrica profunda, basada en la generacion de principios y
lineamientos obtenidos del quehacer cientifico, en especial del social, antropoldgico,
ambiental y educativo. EI modelo de Gil-Garcia y sus colaboradores construye un
puente entre ambas visiones sobre la ciudad inteligente, por una parte, realizando una
extensa revision de la literatura académica y, por otra parte, haciendo uso de
importantes herramientas puestas en practica en ciudades. Observamos una

conjugacion de fuerzas entre el trabajo cientifico, esencialmente explicativo y

69



normativo, y el trabajo tecnoeconémico, pragmatico, eficiente y orientado al alcance

de rentabilidad financiera

El marco conceptual de Gil-Garcia et al. (2015) trabaja con una base de 10
componentes medulares dentro de la smart city, los cuales, como ya se ha dicho,
constituyen los ladrillos de la infraestructura urbana. “Mapping the building blocks of
a smart city involves identifying multiple components, their constituting elements, and
their interactions...” (Gil-Garcia et al., 2015, pag. 69). En ese sentido, se subraya la
importancia de la multiplicidad de componentes y las interacciones producidas entre
ellos, lo que da como resultado una totalidad —Ila ciudad inteligente— mayor a la suma
de las acciones individuales de cada componente, presentandose entonces una conducta
sinérgica inherente a un sistema. El arreglo de variables propuesto en este modelo
obedece a una concepcion sistémico-deductiva, en lugar de jerarquica, donde un
conjunto de elementos con distintas caracteristicas se relaciona armonicamente para
lograr un objetivo superior. Esto coincide con la afirmacion de los autores al expresar
que la ciudad inteligente es multidimensional y multifacética (Gil-Garcia et al., 2015)
en la que cada elemento ejerce un rol definitorio sobre el sistema urbano,
transformandose la rigidez de la jerarquia en una red flexible de relaciones e
intercambio de insumos. En este orden de ideas, Schmitt (2015) plantea que la smart
city se encuentra regida por la dindmica de existencias y flujos. La primera, entendida
como nodos acumuladores de insumos (energia, informacion, personas, dinero); y la
segunda, como el movimiento de dichos insumos a lo largo y ancho del espacio urbano
en un proceso de intercambio constante. En conclusion, la ciudad inteligente se asemeja
mMAas a un organismo, con propiedades, funciones e interacciones entre sus componentes
y su ambiente, por lo que sus elementos, mas que un ordenamiento puramente
evaluativo, constituyen un sistema dinamico complejo cuyo comportamiento es

producto de las interrelaciones producidas en el interior del mismo
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1.2 Justificacion: limitaciones en el estudio de la smart city

A pesar de la gran difusion de numerosas iniciativas de ciudades inteligentes en todo
el mundo, se identifican dos grandes limitaciones en la comprensién y despliegue de la
smart city. La primera hace referencia a la ambigtiedad del concepto de smart city y
su implementacion. “Even though the SC [smart city] paradigm is a promising
approach, there is little consensus on what characteristics or requirements define a SC
or what should humans expect of a SC” (Sanchez-Corcuera et al., 2019, pag. 5), lo que
conlleva a deformaciones e interpretaciones libres del concepto que se ajustan a los
lineamientos particulares del actor que realiza la propuesta, como argumenta Fernandez
(2015):

Desde este punto de vista, la SC ha sido un cajon de sastre

suficientemente amplio para adaptarse a diferentes agendas. De este

modo ha sido posible asignar a la SC proyectos tan variados como

redes inteligentes de produccion y distribucion energética, iniciativas

de gobierno electronico, portales de datos abiertos, automatizacion

de equipamientos deportivos, plataformas de datos a modo de

‘sistemas operativos’ de la ciudad, centros demostradores de

tecnologias, servicios online para atencion a personas dependientes,

sistemas de optimizacion de servicios de emergencias, implantacién

de redes de sensores, despliegue de camaras de seguridad y otros

sistemas de vigilancia, proyectos de automatizacion de flujos de

trafico rodado, hackathons y concursos de aplicaciones moviles,...
hasta un sinfin de tipologia. (pags. 130-131)

Esto es especialmente evidente al examinar los proyectos de smart cities que son tan
numerosos como variados. Algunos provienen de entidades pablicas, por ejemplo, el
ayuntamiento de la ciudad de Melbourne, en Australia, utiliza el espacio CityLab para
probar ideas de nuevos servicios y politicas creadas por los mismos ciudadanos en un
esquema de participacion directa de la comunidad en los asuntos urbanos (Sanchez-
Corcuera et al., 2019). Otros forman parte de productos y soluciones concretas creados
por empresas (IBM, Cisco, Google), como observamos en la ciudad griega de
Tesalonica, con un programa de open data —datos abiertos— en donde “With IBM’s
support, the city seeks to integrate diverse open data sources across the fields of

governance, mobility, education, environment, and economy” (Komninos, Kakderi,
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Panori, & Tsarchopoulos, 2019, pag. 11). Igualmente, las iniciativas de smart cities
suelen concentrarse en aspectos muy especificos, como el despliegue de Wi-Fi gratuito
en edificios publicos de la ciudad; la instalacion de cAmaras infrarrojas para advertir a
los conductores de autobuses si un peaton cruza la via; creacion de foros digitales donde
los ciudadanos proponen y comentan soluciones para problematicas de su localidad;
tecnologias basadas en 10T (Internet de las Cosas, por sus siglas en inglés) para agilizar
actividades como la prevencion de incendios o recoleccion de basura; y servicios de
bicicletas compartidas para transporte libre de emisiones contaminantes mediante

aplicaciones en el teléfono inteligente, por mencionar solo algunos.

La segunda limitacion se relaciona con la simplificacion, es decir, se pierde de vista el
complejo fendomeno que es el sistema urbano. De hecho, la denominacion sistémica de
la ciudad suele ser mas metaforica que otra cosa y se desvanece al no tomar en cuenta
los marcos referenciales que forman las teorias de sistemas. Hay una ausencia de las
consideraciones tedricas, metodoldgicas y axioldgicas sobre los factores que definen la
ciudad, aquellos que distinguen el sistema urbano como un producto cultural singular
de la humanidad. En unos casos, los estudios se conforman con captar algun grupo de
iniciativas (como las mencionadas en la primera limitacion) y supeditar la totalidad de
la realidad urbana a la restringida vision resultante de dichas iniciativas, atadas a sesgos
e intereses concretos. En otros casos, se desarrolla una aproximacion en extremo
utilitarista que deja de lado el profundo mar de interacciones —economicas, politicas,
tecnoldgicas, historicas, culturales, psicoldgicas, geograficas— que caracterizan a la
ciudad. Incluso, podemos apreciar esta deficiencia en los diferentes modelos
propuestos para comprender la smart city (Giffinger et al., 2007; Gil-Garcia et al.,
2015; Appio et al., 2019), en los que a pesar de analizar interesantes variables, no se
trasciende al siguiente nivel de aprehensién teorética ni se profundiza en las causas
subyacentes detras del comportamiento urbano en la ciudad inteligente. Vale decir que

estas concepciones sobre la smart city se pasean por las arenas adyacentes al océano
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del fenébmeno urbano, pero no se aventuran en él; en consecuencia, no se ahonda en el
significado de la ciudad. No existe preocupacion por su definiciébn como concepto, pues
no interesa mas alla de servir como simple escenario a los productos e iniciativas de
los agentes que las promueven. Asi, la ciudad es un ente estatico, como el espacio en
el modelo newtoniano del universo, un escenario estatico sobre el cual los diversos

actores representaran la obra de las soluciones smart.

Si no existe claridad sobre el concepto y el significado de la ciudad, ni su relacién con
la smart city, ;como puede medirse el efecto o el impacto de las iniciativas? ;como
puede saberse que estan desplegdndose a todo su potencial? ¢quiénes son los
beneficiarios de las iniciativas? ¢existen efectos colaterales? En ese sentido, la smart
city esta desvinculada de la ciudad. Podriamos decir que estamos en presencia de una
“smart city sin la city”. Sin embargo, aquella esta indisolublemente unida a ésta, puesto
gue es una manifestacion emergente de sus propias interacciones y de las condiciones
socioculturales y ambientales que la rodean; por consiguiente, es indispensable forjar
una perspectiva para comprender la ciudad y definirla en toda su extension: entender
la ciudad y asi dilucidar la ciudad inteligente, creAndose un puente inexistente en la
literatura actual debido a que, cuando se estudia la ciudad, no se menciona a la smart
city. Y cuando se estudia la smart city, se deja de lado todo lo relacionado con los
fundamentos —culturales, econdémicos, ecoldgicos, historicos— de la ciudad provistos
por la teoria urbana y se parte de una suerte de generacion espontanea del concepto
basado, principalmente, en las tecnologias de la informacion. Ademas, esta perspectiva
resultaria especialmente provechosa para aquellas autoridades gubernamentales que
aun no han contemplado las iniciativas de ciudad inteligente entre los planes de accién
dentro de sus espacios urbanos, ya sea por genuina desconfianza en una aplicacién
eficaz debido a la abrumadora gama de opciones disponibles; o a un franco desinterés
al considerar el fenGmeno como poco mas que una moda pasajera condenada al fracaso

y a desaparecer prontamente en el olvido.
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Es propdsito de esta disertacion elaborar una teoria original acerca del fenémeno de la
smart city partiendo de los principios que rigen los sistemas complejos y ajustarlos a la
ciudad con la finalidad de comprender su estructura méas general al tiempo que se
reducen las limitaciones teoréticas actuales. Al examinar la dimension sociocultural del
sistema urbano y conectar los conceptos de ciudad y smart city, se obtendré una base
conceptual para determinar y analizar las multiples interacciones que se producen en
el tejido urbano y, dado que se trata de un sistema sociocultural y cuya esencia
multifacética lo hace Unico, la ciudad es quizas el mejor ejemplo de necesidad
interdisciplinaria que podamos encontrar, empleando conocimiento procedente de
distintas ciencias, tales como la fisica, matematica, antropologia, ecologia, sociologia,
economia, psicologia y geografia. Vale aclarar que no es intencion de la investigacion
menoscabar los esfuerzos realizados por los especialistas en sus respectivas areas de
estudio. Al contrario, se pretende establecer una plataforma integral que sirva de
interfaz entre los expertos, que fomente la comunicacion y el intercambio de saberes
indispensable para contribuir a arrojar luz sobre el comportamiento del fenémeno de la
smart city. De esta manera, podremos enmarcar la ciudad inteligente en una estructura
teorética mas completa e incrementar sustantivamente nuestra comprension sobre la
misma al tiempo que se revelan situaciones desconocidas gracias a esta nueva

perspectiva.

1.3 Objetivos de la investigacion

En el presente apartado se muestran los objetivos de la investigacién, los cuales
constituyen las vias a ser recorridas para la efectiva aprehensiéon del problema de
estudio. El objetivo general serd logrado mediante el despliegue de cuatro importantes

actividades.
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1.3.1

Objetivo general

Formular una teoria acerca de la smart city como fenémeno complejo desde la mirada

de las teorias de sistemas.

1.3.2

o o T

Obijetivos especificos

Desarrollar un modelo integral del sistema urbano.
Determinar la relacion entre la ciudad y la smart city.
Analizar los patrones socioculturales que distinguen la ciudad.

Analizar la smart city como sistema complejo basado en la informacién.
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CAPITULO II

CONSIDERACIONES TEORICAS Y METODOLOGICAS

Hay una gran falta de instruccion sobre cdmo se pueden utilizar los
conocimientos previamente adquiridos. Ademas, tenemos que conocer
los objetos de nuestra experiencia como un todo para que nuestro
conocimiento no forme un agregado sino mas bien un sistema; en un
sistema es el todo el que precede a las partes, mientras que en un
agregado las partes son lo primero.

Immanuel Kant (1970)

2.1 Evolucion de las teorias de sistemas

El enfoque de sistemas, o pensamiento sistémico, ha experimentado grandes
transformaciones a lo largo de su historia que bien vale la pena mencionar brevemente.
El estudio de los sistemas es recurrente en la literatura contemporanea y es transversal
a numerosas disciplinas agrupando una multitud de enfoques como la cibernética, las
teorias de redes, la teoria de la informacién o los modelos basados en agentes, por
mencionar sélo algunos. Un sistema consiste en un conjunto de partes que interacttan
para constituir una totalidad. Asi, un sistema se diferencia de un conglomerado puesto
que en este Gltimo sus partes no se encuentran interactuando (Johansen, 1982). Ya en
la década de los sesenta, el biblogo aleman Ludwig von Bertalanffy (1976) escribia que

el concepto de sistema habia “...invadido todos los campos de la ciencia y penetrado
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en el pensamiento y el habla populares y en los medios de comunicacion de masas. El
razonamiento en términos de sistemas desempefia un papel dominante en muy variados
campos...” (pag. 1). Por su parte, Sawyer (2005) explica que la trayectoria evolutiva
del enfoque de sistemas, especialmente en el area social, puede dividirse en tres grandes
olas. La primera de ellas tiene como epicentro a la teoria estructural-funcional de
Talcott Parsons, formulada a fines de la década de los cuarenta del siglo XX, la cual se
fundamenta ampliamente en los estudios sobre cibernética llevados a cabo por Norbert
Wiener, especificamente en dos caracteristicas: la vision del sistema como una
estructura jerarquico-funcional y la modularidad. Esta ultima hace referencia a la
capacidad de cada componente del sistema para actuar de manera independiente vy,
aunque actuan en conjunto para cumplir el proposito del sistema como totalidad, dicha
accion en conjunto —o grado de influencia mutua— es limitada y claramente definida.
“In such a system, the behavior of any part is intrinsically determined: it is possible to
determine the component’s properties in isolation from the other components, despite
the fact that they interact” (Sawyer, 2005, pag. 12). Posteriormente, en las décadas de
los sesenta y setenta, se produjeron exhaustivos intentos para encauzar el enfoque
sistémico hacia una posicion epistemoldgicamente mas solida, desarrollando principios
y fundamentos de aplicacion general a las diferentes disciplinas cientificas. La
clasificacion propuesta por Kenneth Boulding ilustra esta idea agrupando diversos
tipos de sistemas de acuerdo a su nivel de complejidad en nueve categorias que, en
orden ascendente, van desde los mas simples a los mas trascendentales. Johansen

(1982) resume dicho ordenamiento asi:

e Primer nivel: constituido por las estructuras estaticas. Ejemplo: la estructura de
los electrones dentro del atomo.

e Segundo nivel: conformado por los sistemas dinamicos simples. Ejemplo: el
sistema solar.

e Tercer nivel: integrado por los sistemas cibernéticos o de control. Ejemplo: un

presostato.
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e Cuarto nivel: compuesto por los sistemas abiertos. Ejemplo: las células.

¢ Quinto nivel: denominado genético social. Ejemplo: las plantas.

e Sexto nivel: conformado por los animales.

e Séptimo nivel: integrado Unicamente por el ser humano.

e Octavo nivel: compuesto por las estructuras sociales. Ejemplo: una institucion
0 una empresa.

e Noveno nivel: constituido por los sistemas trascendentes, aquellos que aun se

desconocen.

Precisamente, la célebre obra de Bertalanffy titulada Teoria General de Sistemas, es
completamente representativa de esta segunda ola formulando isomorfismos (del
griego “formas iguales”), esto es, las pautas estructurales o de comportamiento
similares que se encuentran en diferentes fendmenos no relacionados. Por ejemplo, el
patron descrito por la curva exponencial constituye un isomorfismo que explica
fendmenos estudiados por disciplinas muy distintas. Al respecto, Bertalanffy (1976)
argumenta:

En matematicas, la ley exponencial se denomina "Ley de crecimiento

natural”, y con a; > 0 es valida para el aumento del capital por interés

compuesto. Bioldgicamente se aplica al crecimiento individual de

ciertas bacterias y animales. Sociolégicamente, es valida para la

multiplicacion sin restricciones de poblaciones vegetales o animales,

en el caso mas sencillo la multiplicacion de bacterias al dividirse cada

individuo en dos, que dan cuatro, etc. En la ciencia social se llama

ley de Malthus y representa el crecimiento ilimitado de una

poblacién cuya tasa de natalidad es superior a la de mortalidad. (pag.
63)

A diferencia de la anterior etapa del pensamiento sistémico concentrada en la estructura
y la estabilidad del sistema, esta segunda ola enfoca su atencion en el cambio y el
caracter dindmico de los sistemas abiertos. Bertalanffy (1976) define este sistema
abierto como aquel que se “...mantiene en continua incorporacion y eliminacioén de
materia, constituyendo y demoliendo componentes, sin alcanzar, mientras la vida dure,

un estado de equilibrio quimico y termodinamico, sino manteniéndose en un estado
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Ilamado uniforme (steady) que difiere de aquél” (pag. 39). Concretamente en los
sistemas sociales, Niklas Luhmann (1998) subraya la importancia de la comunicacion
y como “Las personas no pueden permanecer ni existir sin los sistemas sociales, y
viceversa. La coevolucion condujo hacia ese logro comdn que es utilizado por los
sistemas tanto psiquicos como sociales” (pag. 77). En suma, esta segunda ola incorpora
lainteraccion entre el sistemay su ambiente, el cambio constante, la nocidn de ausencia
de equilibrio estable y la adicion de los conceptos del caos y la complejidad, los cuales

serviran de basamento para los trabajos ulteriores sobre las teorias de sistemas.

La tercera ola del pensamiento sistemico es la mas reciente y su desarrollo se encuentra
estrechamente vinculado a los avances en las tecnologias de la informacion, la
informatica y la teoria social contemporanea. Gharajedaghi (2011) argumenta que esta
tercera ola del pensamiento sistémico se encuentra determinada por la interaccion entre
los conceptos de interdependencia, autoorganizacion y decision en los sistemas
socioculturales. Sawyer (2005) expresa que “What social scientists want to better
understand is how successive symbolic interactions among autonomous individuals
result in the emergence of collective phenomena” (pags. 21-22). En ese sentido, tanto
el concepto de emergencia como el interés en observar sistemas sociales, pueden
evidenciarse en las construcciones tedrico-metodoldgicas en esta ola mediante la
profundizacion del estudio de las interacciones entre los componentes del sistema,
producidas en varios niveles; y las propiedades emergentes globales, que se

manifiestan en la totalidad.

Estas aproximaciones se agrupan frecuentemente bajo los términos genéricos de “teoria
de la complejidad” o “estudios de la complejidad”. Si bien es cierto que la nocion de
complejidad —y sistema complejo— es fundamental en el pensamiento sistémico

contemporaneo, vale la pena advertir sobre sus implicaciones conceptuales, puesto que
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dichos términos tienden a simplificar y reducir el alcance y los multiples campos
cubiertos por esta ola. A manera de ejemplos, podemos citar las redes neuronales como
producto interdisciplinario de la neurociencia o la teoria de las redes y las catastrofes,
siendo ambos enfoques diferentes y aplicados en campos distintos. Ademas, sobre el
término de teoria de la complejidad, Sawyer (2005) agrega que “...this term conflates
the second and third waves and elides important distinctions between modeling
technologies such as nonlinear dynamical equations and multi-agent systems” (pag.
23). En suma, las ideas més relevantes de esta tercera ola son abundantes y altamente
diversificadas y cuyo desarrollo persigue una orientacion claramente interdisciplinaria
y, en algunos casos, transdisciplinaria. “The field is inherently interdisciplinary,
drawing from sociology, genetics, economics, ecology, immunology, city planning,
mathematics, embryology, computer science, politics, and many other fields”
(Tranquillo, 2019, pag. 5). Asimismo, tal interdisciplinariedad constituye una gran
fortaleza debido a que, como exponen Torres, Blevins, Bassett & Eliassi-Rad (2021)
“we benefit from the creativity of those [frameworks] from a variety of disciplines, and
the resulting myriad approaches make complexity science an adaptable and cutting-
edge field” (pdg. 437). Reynoso (2006) sintetiza algunas de las ideas mas
representativas al referirse a ““...los sistemas alejados del equilibrio, las estructuras
disipativas [...], la dinamica no lineal en la teoria del caos y luego todo eso junto, mas
0 menos armonizado, por piezas enteras 0 en fragmentos, en el paradigma integral de
la complejidad” (pag. 11). Algunos de los fendmenos estudiados en esta tercera ola se

observan en la figura 8.
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Temodinamica alejada del equilibrio Sistemas complejos adaptativos

Criticalidad autoorganizada Redes neuronales
Comportamiento cadtico Sistemas dinamicos no lineales

Modelos basados en agentes Complejidad aplicada
Dimensién fractal y autosimilitud Conductas emergentes

Figura 8. Sintesis de fendmenos estudiados en la tercera ola de las teorias de sistemas.
Fuente: Elaboracion propia

2.2 Laterceraolay su influencia en la ciudad

Las ciudades, muy probablemente, son los productos culturales mas complejos jamas
desarrollados por la humanidad y, como cabria esperar, no han escapado al escrutinio
de las teorias de sistemas. Embebida en los presupuestos tedricos de la tercera ola del
pensamiento sistémico, ha surgido en las Ultimas décadas una nueva perspectiva que
aspira construir un cuerpo coherente y verificable, o sea, conocimiento cientifico, sobre
la ciudad. Algunos consideran este esfuerzo un primer y firme paso hacia la
constitucion de una “ciencia de las ciudades”. En un trabajo pionero, los especialistas

Batty y Longley (1994) identifican la presencia de la geometria fractal en las ciudades
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y su relacion con el crecimiento poblacional, mientras que Allen (1996) explica como
los procesos de autoorganizacion a lo largo del tiempo producen patrones bien
diferenciados en los vecindarios, resultando en algunos de ellos concentraciones de
actividades economicas, y en otros concentraciones de areas residenciales. Por otra
parte, Luis Bettencourt (2015) enuncia, muy brevemente, otras 5 propiedades que
distinguen a la ciudad como un sistema complejo, a saber: heterogeneidad,
interconectividad; escala; causalidad circular; y desarrollo. Los componentes de la
ciudad son a su vez sistemas, por lo tanto, encontramos una jerarquia de multiples
niveles de sistemas interconectados en diferentes escalas, donde los cambios originados
en alguno de ellos pueden desencadenar consecuencias imprevistas en los demas
(Johnson, 2012). Los agentes en el sistema urbano persiguen sus propios objetivos y
aspiraciones e interactuan en diferentes escalas, como argumenta Allen (2012), “Some
are micro-agents, choosing where to live and work, while others operate at a higher
level, deciding on changes to transport infrastructure or the location of a large

organization” (pag. 68).

En los ultimos afios, otros hallazgos han revelado una serie de patrones insospechados
como consecuencia de la complejidad en la ciudad. Por ejemplo, Bettencourt y West
(2010) encontraron que existen relaciones no lineales entre diferentes ciudades, tales
como Nueva York y Tokio, es decir, existen patrones en sus respectivas dimensiones,
a pesar de estar cultural y geograficamente distantes. “These extraordinary regularities
open a window on underlying mechanism, dynamics and structure common to all
cities” (Bettencourt & West, pag. 913). A la sazdn, Batty argumenta acerca de las redes
y los patrones de localizacion que surgen en las ciudades, apuntando que “...a system
such as a city is not something that is planned from the top down but emerges
organically” (Batty, 2013). Ademas, agrega que “[de las ciudades] Their structure, in

so far as we can understand and articulate it, emerges through countless decisions in
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the context of physical constraints that limit the feasibility of certain patterns over
others” (Batty, 2013).

El paisaje urbano actualmente alberga un 55% de la poblacion mundial y, por increible
que parezca, el estudio sistematico de la ciudad es muy reciente, cercano a dos siglos.
Y si tomamos en consideracion la integracion de diferentes enfoques como
contrapartida a visiones monoliticas basadas en tradiciones academicistas, pero
desafortunadamente desfasadas y en no pocos casos carentes de evidencia empirica, la
ventana de estudio se reduce aun mas. Incluso, muchos intelectuales expresan
categéricamente que es necesaria la “fundacion” de una ciencia de las ciudades, con
referentes tedricos y metodologicos claros, que estudie exhaustivamente el fenémeno
urbano en todas sus vertientes. En estos trabajos se evidencian generalmente altos
grados de formalizacion matematica o elaborados métodos de simulacion, que dan
cuenta de situaciones concretas de la ciudad o revelan correlaciones entre variables.
Sin embargo, adolecen de la comprension exhaustiva que exigen los fendmenos
sociales para alcanzar una vision mas clara y cercana a su esencia real. Portugali (2011)
retne estas investigaciones bajo el enfoque de las CTC (Teorias de la Complejidad de
las Ciudades, por sus siglas en inglés) y expone 4 argumentos precisos que ponen de
manifiesto sus carencias y limitaciones:

What’s wrong is, firstly, that simulation models originally designed

as media by which to study phenomena of complexity and self-

organization become the message itself. Secondly, that CTC tend to

overlook the fact that complexity theories form a new science that is

critical of the first culture of cities. Thirdly, and as a consequence of

the above, that most studies in the domain of CTC are silent about

the qualitative message of complexity theories to cities. Fourthly,

that students of CTC have indiscriminately applied to cities theories

and models originally developed to deal with natural phenomena,

ignoring the implications of the fact that cities are not natural
phenomena but rather artifacts. (pag. 99)
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Los argumentos precedentes confirman la premisa de que las ciudades, al ser sistemas
sociales, presentan caracteristicas exclusivas no compartidas con otros sistemas
complejos naturales. Sawyer (2005) completa la idea de la exclusividad al referirse a
los comportamientos emergentes en los sistemas sociales, donde las personas que
componen el sistema también son agentes que generan, transmiten e interpretan signos
en un contexto de comunicacion simbolica, lo que reduce la posibilidad de trasladar las
estructuras formales utilizadas en los estudios de sistemas naturales. En esa misma
linea argumental, Portugali (2011) agrega que “Firstly, urban agents as the parts of the
complex system ‘city’ are cognitively different from other animals as parts of organic
systems and obviously from entities that form the parts of material complex systems.

Secondly, cities are artifacts” (pag. 108).

2.3 Los modelos sistémicos

Los sistemas complejos se encuentran presentes en numerosos fendmenos, tanto
naturales como sociales, y por sus peculiares caracteristicas constituyen una clase
especial de problema. A mediados del siglo XX, Warren Weaver (1991) explicaba
acertadamente que “They are all problems which involve dealing simultaneously with
a sizable number of factors which are interrelated into an organic whole” (pag. 452), y
los denomind problemas de complejidad organizada, los cuales son completamente
distintos a las otras dos clases de problema existentes: los de simplicidad organizada y
aquellos de complejidad desorganizada. La clasificacion y criterios empleados por
Weaver han resistido el paso del tiempo y constituyen un sélido pilar epistemolégico
al momento de problematizar situaciones que seran examinadas cientificamente.
Apoyandose en el trabajo de Weaver, el antropologo Carlos Reynoso desarrolla una
tipologia integrada por los modelos mecanicos, estadisticos y sistémicos, con la
finalidad de exponer los fundamentos y formulaciones de estos ultimos, es decir, de
aquellos problemas “...sobre complejidad organizada, lo cual involucra sistemas

dindmicos, emergentes, aperiodicos, refractarios a la reduccion, no lineales, asi como
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las herramientas y formalismos concomitantes” (Reynoso, 2006, pag. 8). En contraste
con la primacia del andlisis y la deduccidon en los modelos mecénicos, o de la sintesis
y la inducciéon en los modelos estadisticos, los sistémicos se destacan por una
aproximacion totalizadora, holista y profundamente descriptiva, cuyo objetivo es
identificar y caracterizar los elementos y propiedades del fendémeno estudiado

distinguiendo las interacciones entre los mismos.

Reynoso también desmiente la creencia que equivale cualquier construccion teorética
matematica con un modelo sistémico, puesto que “Existen, de hecho, numerosos
modelos formales o axiomaticos que son mas bien mecanicos o estadisticos, asi como
existen modelos sistémicos no cuantitativos” (Reynoso, 2006, pags. 17-18). La
formalizacion matematica, ciertamente, proporciona grandes ventajas en la
comprension de un sistemay extiende sus posibilidades para la utilizacion de poderosas
herramientas computacionales o técnicas de simulacion. Mediante las matematicas
discretas y analisis computacionales se crean algoritmos muy eficaces que permiten
estudiar las estructuras y comportamientos del sistema, desde una perspectiva de las
redes que lo conforman (Torres et al., 2021). No obstante, no es indispensable la
cuantificacion matematica para elaborar un modelo de un sistema complejo. Ludwig
von Bertalanffy (1976) argumentaba que “Quizas valga mas tener primero algun
modelo no matematico, con sus limitaciones, pero que exprese algin aspecto
previamente inadvertido, en espera del surgimiento venidero de algun algoritmo
apropiado...” (pag. 23). Los modelos sistémicos no cuantitativos ‘“can capture
important behavior patterns, automatically producing descriptions that are closer to the
level of what people call insights about system behavior, making them useful for
science, engineering, education and decision-support” (Forbus, 2008, pag. 361). Esta
comprension perspicaz —insight— sobre el fendmeno es particularmente uatil en
aproximaciones a sistemas de gran envergadura, que presentan elevados grados de

libertad, rebosan de conceptos imprecisos y muestran interacciones muy diversas. En
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estos casos, la cuantificacion es contraproducente, como sostiene Coyle (2000), en
virtud de que “...the determination always to quantify, derived from a viewpoint that
diagrammatic models are inherently inferior, may lead to models that are so misleading
as to be valueless, or even, when practical decisions are involved, damaging” (pag.
233).

2.3.1 Redes

Una red consiste en un conjunto de elementos interconectados y dado que todo sistema
esta conformado por un conjunto de partes que interacttan entre si, resulta muy atil su
comprension en términos de redes. El estudio cientifico de las redes, o teoria de las
redes, no se ocupa tanto de los actores que las constituyen como de la estructura
subyacente que forman; es decir, concentra su atencion en la organizacion formal de
los elementos y sus relaciones independientemente de los actores que componen la red.
Neuronas, automoviles, ciudadanos, genes y empresas son entidades muy distintas que
pertenecen a redes igualmente diferenciadas. No obstante, las interacciones entre estos
elementos producen extraordinarios isomorfismos, estructuras anadlogas en sistemas
distintos que revelan la emergencia de patrones de organizacidbn comunes. La
visualizacion mediante redes permite detectar caracteristicas importantes dentro de un
sistema, razon por la cual, como ya comentaban Torres et al. (2021), es ampliamente
utilizada en la formulacion de modelos sistémicos. La representacion de la red inicia
con la identificacion de los nodos, estos son los agentes o elementos activos que
componen el sistema. Por ejemplo, las neuronas en el cerebro, las especies en un nicho
ecologico o las empresas en el mercado de valores. Luego, se expresan las relaciones
existentes entre los nodos mediante los conectores: las carreteras que conectan
ciudades, la amistad entre un grupo de personas o las reacciones metabolicas dentro de
una célula son ejemplos de conectores (Tranquillo, 2019). Los diagramas de redes se
fundamentan en la teoria de grafos, representandose en su forma mas sencilla a través

de puntos (nodos) y lineas (conectores) que sefialan las conexiones presentes.
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Dependiendo del objetivo fijado, los diagramas de redes revelan estructuras de arbol-
rama, organizaciones jerarquicas, nivel de agrupamiento (clustering) entre nodos o el

grado de orden y aleatoriedad preponderante en la red.

2.3.2 Interacciones

De acuerdo a Holland (2004) .. .1os nodos son los procesadores —agentes— mientras
que los conectores son los que determinan las posibles interacciones” (pag. 38). En ese
sentido, encontramos una relacién causal importante: las interacciones en el sistema
estan determinadas por las conexiones establecidas entre los agentes. Y justamente
debido a la importancia de las interacciones es preciso detenerse en su definicion.
Mario Bunge (2005) explica que “Dos cosas concretas interactiian syss [Si Yy SO0 si]
cada una de ellas actia sobre la otra” (pag. 113). Por lo tanto, definimos las
interacciones como las mutuas perturbaciones de un nodo sobre otro, las cuales pueden
producirse en muy distintas escalas, segun se trate de una accion molecular, mecanica,

bioldgica, social, econdmica, etc.

Ademas, la proporcionalidad no es una condicion exigida por una interaccion, debido
a que la accion de un agente no implica una “respuesta” equivalente por parte del otro
agente. De hecho, en numerosos campos, especialmente en biologia y ciencias sociales,
predominan “...acciones que no estan acompafiadas o seguidas de reacciones iguales”
(Bunge, 2005, pag. 113). En los sistemas sociales, Castellani y Hafferty (2009)
argumentan que las interacciones aluden a “...movements, behaviors, processes and
interdependent actions of social practice, along with the actions of the agents and
communication strategies of which a social practice is comprised” (pag. 39). En
consecuencia, la dindmica de las interacciones sociales se inscribe en un contexto
comunicacional y cultural dando lugar a expresiones muy variadas como la

cooperacion, el conflicto, la negociacion o la dominacién. Ahora, las interacciones
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entre agentes se concretan mediante el paso de materia, energia o informacion, vale
decir, el flujo de recursos entre los agentes. Elevados flujos fortaleceran las
interacciones e incluso crearan nuevas. Por el contrario, flujos reducidos resultaran en
interacciones déebiles. En un nicho ecoldgico, las especies se encuentran conectadas por
las cadenas alimentarias y mediante interacciones simbidticas, parasitarias o
depredador-presa, se intercambian flujos de energia entre los agentes. Los sistemas
complejos no estdn compuestos por una sola red sino por una multitud de redes. En
suma, elevados flujos de recursos fortaleceran las interacciones e incluso crearan

nuevas. Por el contrario, flujos reducidos resultaran en interacciones débiles.

2.3.3 Aplicaciones en las ciencias sociales

Los modelos sistémicos se utilizan para abordar numerosos y variados hechos sociales,
como el lenguaje, los ciclos de negocios en la economia, el mercado financiero o las
redes sociales en Internet (Kwapien & Drozdz, 2012). De hecho, las conexiones entre
sistemas sociales y biologicos mediante los atributos de la autoorganizacion y
emergencia no han pasado desapercibidas como objetos de estudio en las ultimas
décadas. “Biological systems primarily self-organize through genetic codes, and social
systems selforganize through cultural codes. The DNA of social systems is their
culture” (Gharajedaghi, 2011, pag. 16). La formulacién de elaborados marcos tedricos
y el desarrollo de técnicas e instrumentos mas confiables en las ciencias sociales
posibilitan ahora nuevas aproximaciones a fendmenos culturales de naturaleza
compleja. Holland (2004) comenta que las conductas emergentes son responsables de
“...laidentidad proporcionada por diversos conjuntos de anticuerpos, o la espectacular
coordinacion de un organismo constituido por miriadas de tipos diferentes de células,

e incluso de la coherencia y permanencia de una gran ciudad” (pag. 22).
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Por ejemplo, el psicologo y socidlogo R.K. Sawyer propone un modelo extensivo para
estudiar la sociedad basandose en la cualidad compleja de la emergencia. El debate
sociolégico ha girado largamente en torno a la dicotomia de lo macro y lo micro,
desarrollandose enfoques contrapuestos que exacerban el rol de la estructura social o
del individuo, respectivamente. Sawyer (2005) argumenta que los fendmenos
emergentes en la sociedad requieren “...a simultaneous focus on three levels of
analysis: individuals, their interactional dynamics, and the socially emergent
macroproperties of the group” (pag. 191). La comprension de la sociedad como un
sistema complejo exige una aproximacion interdisciplinaria “In addition to sociology,
| draw on other disciplines concerned with emergence: economics, psychology,

philosophy of science, and multiagent simulation” (Sawyer, 2005, pag. 11).

En ese sentido, Sawyer (2005) propone un modelo basado en cinco niveles. El nivel A
estd compuesto por los individuos en su dimension mas exclusiva. De gran interés para
la psicologia, las propiedades analizadas incluyen la memoria, rasgos de la
personalidad, habilidades para emprender acciones multitareas, entre otras. El nivel B
corresponde a la interaccion, destacandose tanto los patrones del discurso como las
expresiones de negociacion y colaboraciéon. El nivel C incorpora los emergentes
efimeros, aquellas estructuras que determinan la participacion en las actividades
sociales, asignaciones de rol y status; contexto y tépicos. El nivel D trabaja con los
emergentes estables, integrados por las subculturas, la jerga grupal y las rutinas
conversacionales; conjuntamente con las practicas sociales compartidas y la memoria
colectiva. Por ultimo, el nivel E comprende la estructura social: textos escritos, como
leyes y procedimientos. Pero también sistemas materiales e infraestructura en los que
se afiaden variables como la arquitectura, el disefio urbano, las redes de transporte y los

procesos de comunicacién generalizados.
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2.4 Disefio de investigacion

En las investigaciones sobre fenémenos sociales suele surgir la dicotomia filoséfica y
metodoldgica entre la perspectiva holista e individualista. Los holistas observan “el
todo” y aunque la expresion parece sugerir una reveladora explicacion, la verdad es
que solo lleva a ambigliedades e imprecisiones que no son contrastables. No en vano,
las propuestas del vitalismo —una clase de holismo— giraban en torno a este principio
y requerian la existencia de una sustancia fundamental, un éter, que impregnara el
universo y conectara todas las cosas. Esta idea supone graves problemas filoséficos,
puesto que si todo se encuentra conectado por esta sustancia, ¢tendria sentido definir
sistemas? ¢acaso todas las interacciones a través del éter poseen el mismo alcance? Por
otra parte, los individualistas adoptan la posicion opuesta. El centro de gravedad reside
en el sujeto y todo se reduce al individuo, o a agregados de individuos, que finalmente
son sumatorias de conductas. En las tesis individualistas, la clave la poseen los

numeros, no las interacciones.

En cambio, las teorias de sistemas se concentran en las redes, los procesos de
interconexion y el entorno. Comparte con el individualismo la importancia del
individuo, éste es un componente necesario e indispensable dentro de la totalidad
ejerciendo como agente de la estructura social. Sin embargo, se aleja del
individualismo al postular que la importancia real del individuo se concreta al
interactuar con sus pares y constituir redes, lo que da como resultado estructuras
emergentes producto de relaciones, en su mayoria de caracter no lineal. Es importante
destacar que en las teorias de sistemas se utiliza con frecuencia la expresion del “todo
mayor a la suma de las partes” como un recurso para dar a entender la emergencia como
proceso. En este caso, y a diferencia de los vitalistas, el todo no es una entidad o
sustancia que se encuentra flotando en el cosmos e impregna a todo el sistema. El todo

hace referencia a la propiedad de emergencia manifestada en un nivel superior —una
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cualidad de superveniencia— a los componentes debido a las interacciones entre ellos.
La ciudad, como se explicara a lo largo de esta disertacion, constituye un conjunto de
redes superpuestas e interconectadas integradas por agentes en permanente

transformacion, lo que se traduce en flujos de recursos que los conecta.

En la realidad nos encontramos con elementos e interacciones. El sistema es una
construccién metodoldgica que aisla una porcion de la realidad para comprender sus
componentes, interacciones y relacion con el ambiente. Esta afirmacién puede
confirmarse con un ejemplo sencillo. Imaginese el cuerpo humano, tradicionalmente
descrito como un sistema debido a que esta integrado por un conjunto de componentes
que interacttan entre si. Incluso, estos componentes son tan extensos y variados que a
su vez también se agrupan en sistemas, y respecto a la totalidad del organismo son
subsistemas. Por lo tanto, el cuerpo humano es un sistema de sistemas. Aunque valdria
preguntarse, ¢acaso el organismo no demanda recursos externos para su supervivencia?
Aire, agua y alimentos que se encuentran en el ambiente. Asi, el ser humano interactda
con otros animales, plantas y componentes abioticos del medio. Entonces, ¢no seria
otro sistema el compuesto por humano, animales, plantas y componentes abi6ticos?

¢donde inicia un sistema y concluye otro?

Pero no nos dejemos engafiar por un aparente indicio de constructivismo-relativismo
tan de moda actualmente en el pensamiento posmoderno. Los elementos e
interacciones tienen una existencia real, independientemente de las ideas del
observador, éste no “construye” las relaciones ni los elementos son producto de ideas
individuales o colectivas. La identificacion del sistema y de sus fronteras obedece a un
interés de investigacion segun el hecho que desee estudiarse. Para la fisiologia humana
y la medicina general representa gran interés el sistema constituido por el cuerpo

humano y sus numerosos subsistemas. A la ecologia le interesa el sistema conformado
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por los individuos humanos, animales, plantas y componentes abiéticos que se
interrelacionan en un nicho ecolégico. Para la economia, el sistema de interés esta
integrado por las personas que intercambian bienes y servicios en un mercado comun
de recursos y factores. Por lo tanto, la determinacion de la escala y fronteras del sistema
es una convencion determinada en funcion del fenédmeno que se desee estudiar.
Nuevamente, la convencién no es completamente arbitraria. Se encuentra sujeta a la
existencia de interacciones entre los elementos seleccionados. La astrologia proclama
que existe una influencia entre los cuerpos celestes y las personas. Cuando expresa que
el transito aparente de la luna por la constelacién de Libra produce una determinada
conducta en los individuos “nacidos bajo ese signo zodiacal” podria identificarse un
sistema —aunque sin correspondencia con la realidad empirica— constituido por la
luna, las estrellas de la constelacion de Libra y los cientos de millones de personas
nacidas entre el 23 de septiembre y el 23 de octubre. Sin embargo, no existe ninguna
evidencia o siquiera indicio de interacciones entre estos elementos o cualquiera de los
otros propuestos por la astrologia. Asi como los cometas no presagian acontecimientos
funestos —como vaticinaban los astrélogos de antafio— tampoco las posiciones
aparentes del sol, la luna y las constelaciones en la boveda celeste influyen en la
personalidad de la gente o en los eventos de sus vidas, como declaran los astrélogos

actuales.

La ciudad es un sistema ciertamente exclusivo, tanto que incluso su definicion no es
una actividad trivial. ElI fendbmeno urbano presenta numerosas aristas y niveles y
consiste esencialmente en un conjunto de interacciones entre agentes sociales dentro
de un espacio geografico. En ese sentido, lo que existe materialmente son interacciones.
Y su alcance puede delimitarse a través de un enfoque sistémico que ponga de
manifiesto las conductas y consecuencias de dichas interacciones. Precisamente, en
esta disertacion doctoral desarrollamos una teoria original acerca de la smart city como

un sistema sociocultural complejo, revelando mediante esta perspectiva interacciones
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y patrones significativos que dan cuenta de su comportamiento. Ademas, dicha teoria
vincula los conceptos de ciudad y smart city, tratados separadamente en la literatura.
Los datos necesarios fueron recopilados obedeciendo una orientacion profundamente
interdisciplinaria, incluyendo fuentes pertenecientes a muy diversas areas del saber
como sociologia, antropologia, ciencias de la comunicacion, psicologia, arquitectura,
biologia, fisica, tecnologia, ciencias de la computacion, urbanismo, y por supuesto,
teorias de sistemas. Debido a la relevancia y actualidad de los topicos discutidos, la
mayoria de las fuentes estan publicadas en inglés.

Al tratarse de una investigacion tedrica su alcance es tanto descriptivo como
explicativo (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018) dentro del contexto planteado por
los modelos sistemicos anteriormente definidos, en atencion a que identifica
interacciones y analiza sus propiedades a fin de desarrollar explicaciones acerca de los
patrones distintivos del sistema. La formulacion de teoria pretende rellenar importantes
vacios semanticos en el estudio de la ciudad inteligente y contribuir con la apertura de
un nuevo insight sobre el fendmeno que promueva la bdsqueda de conocimiento en

posteriores investigaciones.

2.4.1 Aproximacion en dos niveles

Llevamos a cabo una aproximacién metodologica en dos niveles con el objetivo de
aprehender el fendmeno de estudio segln la perspectiva sistémica. EI primer nivel esta
constituido por el sustrato tedrico perteneciente a las teorias de sistemas,
especificamente el subdominio de las ciencias de la complejidad, y representa la
aproximacion metodoldgica principal sobre la cual se levanta la labor investigativa.
Esto es, la comprensidn de los sistemas complejos como aquellos que exhiben una serie
de propiedades distintivas —emergencia, autoorganizacion, no linealidad,

adaptabilidad, sensibilidad a las condiciones iniciales, entre otras— Yy cuya existencia
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se observa tanto en fendmenos naturales como sociales. Justamente, debido a su
extraordinario radio de accion, el estudio de los sistemas complejos se ha consolidado
sosteniendo una fuerte posicion interdisciplinaria, como comenta Tranquillo (2019),
“The field [ciencias de la complejidad] is inherently interdisciplinary, drawing from
sociology, genetics, economics, ecology, immunology, city planning, mathematics,
embryology, computer science, politics, and many other fields” (pag. 5). El modelado
de un sistema persigue organizar la complejidad que lo define mediante una
descripcion exhaustiva de su estructura, lo que permitira, eventualmente, descubrir
propiedades, plantear hipotesis o implementar simulaciones que den cuenta de su

comportamiento (Reynoso, 2006).

Un elemento importante al abordar un sistema es la consideracion de la escala que se
desea utilizar puesto que “...siempre es necesario acotar el grado de detalle en la
descripcion del sistema, ignorando los detalles mas finos. Los fisicos llaman a esto
resolucion” (Gell-Mann, 2003, pag. 46). La resolucion permite definir el grado de
detalle de los componentes e interacciones analizadas en el sistema, de la misma
manera que, y valga esta analogia didactica, al tomar una fotografia con una resolucién
de 4K (3840 x 2160 pixeles) capturaremos mayor detalle que en la misma fotografia
con una resolucion de 720p (1280 x 720 pixeles). En el caso de los sistemas sociales,
especificamente la ciudad inteligente, las redes de interaccion y la potencial diversidad
en funcion de un determinado contexto cultural es tan vasta que obtener una resolucién
razonable, en términos generales, supone un gran desafio. “Said another way, social
systems are more than just agents following rules. They are agents involved in the

coupling of social practice” (Castellani & Hafferty, 2009, pag. 46).

En consecuencia, surge el segundo nivel, integrado por aquellos cuerpos tedricos que

se han dado a la tarea de analizar el fenomeno urbano desde mdaltiples dpticas y
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partiendo de referentes distintos, lo que se traduce en una vision exhaustiva y
comprensiva sobre la ciudad. “The city may well be the most complex of all human
creations. As a result, it cannot be understood using any single point of view” (Macionis
& Parrillo, 2017, pag. 10). Esta premisa se ajusta adecuadamente a la cualidad
interdisciplinaria propia del estudio de los sistemas complejos. En este nivel, las teorias
de sistemas y las ciencias sociales trabajan en conjunto; aquellas proporcionan la
estructura general para analizar la ciudad mientras que éstas proveen la perspectiva
tedrico-practica de la vida urbana, profundizando en la préctica social a pequefia escala
(aspiraciones y determinantes culturales de los pequefios grupos), y a gran escala, (la
economia, los marcos legales y las relaciones de gobernabilidad). Por ejemplo, los
ciudadanos construyen sus representaciones mentales sobre la ciudad considerando un
conjunto comun de elementos como las sendas, bordes, distritos, nodos e hitos (Lynch,
1998); que toman en cuenta las significaciones identitarias asociadas a determinados
espacios (Portugali, 2011). O a los patrones culturales singulares que una sociedad
desarrolla en condiciones urbanas y sobre los cuales, los sociélogos Macionis y Parrillo
(2017), argumentan que “The city does not create a way of life all its own but, rather,
provides the setting where any way of life, any cultural tradition, can intensify and re-

create itself in a manner not possible in other settings” (pag. 233).

Recordando la tesis epistemoldgica del intelectualismo, propuesta por Aristoteles, y a
modo metaforico, ilustramos la relacion entre estos niveles de aproximacion
metodoldgica. Segln la doctrina aristotélica, tanto experiencia como razén ejercen una
funcién en la produccion del conocimiento humano, presentando una opcion mediadora
ante el intenso antagonismo entre las posiciones empirista y racionalista. En un primer
momento, el sujeto capta a los objetos del universo mediante sus sentidos, cuyas
percepciones sirven de insumo para obtener las imagenes sobre dichos objetos. Es
decir, la experiencia sensible es responsable de la imagen producida por el sujeto,

proporciona la forma de lo captado, y equivaldria en este ejemplo a las teorias de
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sistemas. Sin embargo, resta todavia extraer la esencia del objeto contenida en la
imagen, accion que no es posible realizar empiricamente sino racionalmente. A traves
de la intervencion de la razon —el entendimiento como lo denominaba Aristoteles—
la imagen es “iluminada” revelando asi la idea fundamental del objeto, distinguiendo
el contenido de la forma. De este manera acttan los distintos cuerpos teéricos de las
ciencias sociales sobre la conceptualizacion sistémica de la ciudad, enriqueciendo sus
lecturas y confiriéndoles sentido mediante la puesta en marcha de la verstehen,
incrementando la resolucion y revelando elementos, interacciones y emergentes que
permanecian ocultos previamente y, sin los cuales, la comprensién del objeto urbano

queda incompleta.

2.4.2 Modelo Integral del Sistema Urbano

La formulacion de teoria acerca de la smart city como fendmeno parte de las siguientes

premisas:

1. La ciudad es un sistema complejo adaptativo de naturaleza sociocultural, esto
es el sistema urbano.

2. Lasmart city es una reorganizacion especifica del sistema urbano.

Por consiguiente, ciudad y smart city con conceptos inseparables. La comprension de
ésta se condiciona al entendimiento de aquella como sistema, en su adecuada
descripcion e interpretacion exhaustiva como fendmeno sociocultural. En ese sentido,
proponemos como aspecto medular de esta disertacion el Modelo Integral del Sistema
Urbano, diagramado en la figura 9, una herramienta para la formulacion de la teoria
acerca de la ciudad inteligente. “Un modelo es una representacion idealizada de una
clase de objetos reales” (Bunge, 2004, pag. 337). Este modelo nos permite identificar

y describir los elementos e interacciones del sistema urbano.
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Figura 9. Modelo Integral del Sistema Urbano.
Fuente: Elaboracion propia

El primer elemento lo integran los agentes, los sujetos cuya existencia y actuacion
definen y transforman la realidad de la ciudad. Sus experiencias y valores estan
indisolublemente unidos al paisaje de la urbe, razon por la cual los definimos como
“seres urbanos” y representan la unidad sistémica compleja minima que hace vida en
la ciudad. El segundo elemento lo constituyen las redes urbanas, como producto de las
variadas interacciones posibles entre los agentes y cuyas conexiones generan flujos de
toda clase de recursos. La estructura de las redes en la ciudad determina tendencias y
patrones probables en el sistema. EIl tercer elemento viene dado por las conductas
colectivas: pautas de comportamiento compuestas por ideas, valores, normas y
esquemas de accion social que caracterizan a una red en particular y cuyas propiedades
son supervinientes, es decir, solo estan presentes al nivel de la estructura global
colectiva y no en los agentes individuales que la componen. El cuarto y ultimo

elemento esta definido por el espacio urbano, integrado por los objetos y artefactos
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materiales fabricados por las personas —como edificios y calles, o vale decir la
infraestructura— donde tienen lugar las innumerables escenas que se producen en la
ciudad. EI espacio urbano, como tecnologia emergente, no es una creacion
independiente de los ciudadanos sino una co-creacion colectiva resultante de las
interacciones entre las redes urbanas. La imagen general acerca del significado de
ciudad suele girar en torno a la infraestructura como factor determinante, desdibujando
u omitiendo otros factores. Precisamente, una de las ventajas del modelo propuesto es
la identificacion clara del rol de agentes, redes y conductas como procesos que generan
colectivamente el espacio urbano. Esto conduce a una definicion de ciudad que

presentaremos en el capitulo V.

Las relaciones entre cada elemento estan esencialmente definidas por la emergencia y
los circuitos de retroalimentacion, ya sea esta positiva 0 negativa. Las interacciones
como parte de la préactica social entre los agentes dan origen a redes con rasgos
especificos que coexisten a distintas escalas en la urbe. Justamente, los hechos urbanos
se producen en diferentes niveles de accion y es lo que denota el eje vertical. Por otra
parte, los elementos e interacciones del sistema experimentan cambios con el paso del
tiempo y es lo considerado por el eje horizontal. Numerosos patrones solo se hacen
evidentes al tomar en cuenta el aspecto temporal. Por ultimo, las relaciones entre los
elementos del sistema se enmarcan en la ya mencionada practica social, cuyas
apreciaciones se revelan a través de una comprensién profunda —Ila verstehen—de los
significantes que la componen y asi interpretar su sentido dentro del sistema. En
consecuencia, se produce una accion complementaria entre la descripcion sistémica y

el entendimiento interpretativo de la realidad urbana.

Aunque en esta disertacion nos concentramos en la smart city y la comprendemos como

un sistema complejo adaptativo de naturaleza socioecultural, se trata igualmente de un
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sistema abierto y, por consiguiente, recibe flujos de entrada provenientes del ambiente,
tales como energia, recursos, personas, materia prima, capital e informacion necesarios
para mantenerse funcionando. De la misma manera, como producto de sus actividades,
envia al entorno flujos resultantes —también denominado output— compuestos por
bienes, soluciones, servicios, informacion, entre otros, conforméandose asi una suerte
de dindmica metabolica. En palabras de Schmitt (2015), “The metaphor of an urban
metabolism and the concept of stocks and flows are helpful to understand and define
the factors that shape the city and make it prospering over a long period of time” (pag.
145). El ambiente de la ciudad se compone de sistemas mayores, como el supersistema
sociocultural que agrupa a las instituciones de gobierno, economia e historia
compartidas por una sociedad que dan origen al estado-nacion, las cuales influyen
sobre la ciudad. Por ejemplo, una politica tributaria implementada por el gobierno
nacional afectara el comportamiento de la urbe. Desde un punto de vista geosocial, el
area rural circundante también es un componente importante del entorno del sistema
urbano, y lo ha sido desde el surgimiento de las primeras ciudades hace méas de cinco
mil afos puesto que representaba la fuente principal de recursos. Con el paso del tiempo
y la evolucién de las ciudades en sistemas cada vez mas complejos, la relacién con el
area rural circundante se tornO reciproca e interdependiente, como argumentan
Macionis y Parrillo (2017):

The relationship between the city and its countryside involves much

more than just the dynamics of migration, however. The resources

that each provides create a reciprocal dependence (...) Many of the

specialty occupations of the city, such as weaving or steel

manufacturing, depend on the countryside’s raw materials.

Conversely, the countryside obtains many of its goods—the clothes

made by weavers, the tractors made with the steel—from the city.
(pag. 229)
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CAPITULO I

PATRONES SOCIOCULTURALES DISTINTIVOS DE LA CIUDAD

La ciencia, sin duda alguna uno de los mayores logros del conocimiento
humano, puede progresar s6lo mediante estudios individuales y
conectando todos los fenémenos y producciones sobre la superficie de
la tierra. En esta gran cadena de causas y efectos, ningin hecho puede
ser considerado aisladamente.

Alexander von Humboldt (2009)

3.1 La verstehen vy la practica social en la ciudad

En una modelizacion sistémica, la formulacion de teoria inicia con la determinacion de
los patrones que rigen el sistema en cuestion, en este caso la ciudad. Ahora bien, la
identificacion de dichas pautas de comportamiento se ajusta a la interpretacion de los
rasgos singulares inherentes a la realidad de las agrupaciones urbanas basadas en su
practica social. Tal como sugieren Castellani y Hafferty (2009) “Like a form of
sociological DNA, social practices can be combined to form just about every possible
‘manifestation’ of social reality, including social systems” (pag. 55). Dicha practica social
proporciona un referente acerca de la actuacion de los agentes en el sistema y las guias
conductuales presentes en sus interacciones. Vale acotar que ya en la segunda década
del siglo XX, Max Weber (1966) argumentaba que la “Social life is a structure of

interaction, not a structure of stone, steel, cement, asphalt, etc” (pag. 29), destacando la
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importancia de las interacciones en la practica social urbana. Asimismo, la complejidad
subyacente a los agentes urbanos (y en general a todos los seres humanos) abre un
conjunto de dimensiones socioculturales que es omitida en los modelos sistémicos de
la CTC. En términos de la vision aristotélica acerca del conocimiento, diriamos que
obtenemos formas sin contenido. Estructuras carentes de la sustancia suministrada por

la comprension exhaustiva de la practica social.

Adoptamos esta comprension en su connotacion weberiana, una genuina verstehen,
esto es una interpretacion o entendimiento acerca del hecho urbano en el contexto
definido por sus interacciones. La actuacion metodoldgica de la razon interpretativa
ofrecida por la verstehen y la descripcion exhaustiva planteada por las teorias de
sistemas no es contradictoria sino complementaria, como argumentan Turco Yy
Zuckerman (2017), la “...verstehen plays an important role in advancing causal
validity in models of collective emergence —in other words, how verstehen is
complementary to, not a diversion from, the pursuit of causal validity” (pag. 1276). En
consecuencia, el entendimiento de las interacciones del sistema ilumina las formas de
la realidad urbana y brinda sentido a los significantes culturales que se encuentran
condicionados a los procesos y principios estudiados por las teorias de sistemas,
revelando asi patrones de comportamiento. En las secciones siguientes, los

examinaremos.

3.2 Laciudad tiene un origen

La ciudad es el fendmeno resultante de una sucesion de transformaciones ambientales,
geograficas y culturales durante la evolucion del ser humano. EI Homo sapiens,
exponente actual de la especie humana, marca su aparicién en la bidsfera terrestre hace
unos 195 mil afios, fecha mas antigua hasta el momento segun la datacion de los restos

sedimentarios de Omo Kibish en Etiopia (Diez, 2009). Durante la mayor parte de este
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periodo las poblaciones de Homo sapiens enfrentaron innumerables desafios impuestos
por el ambiente. Desde extremas temperaturas a cataclismos sismicos y volcanicos
significativos, sumado a la escasez de alimentos y la presencia de peligrosos
depredadores constantemente al acecho. Sumido en un entorno con evidentes
caracteristicas hostiles, el Homo sapiens partié de su Africa natal y se propagé a lo
largo y ancho del globo siendo la primera especie humana en acometer tal hazafia,
sorteando colosales barreras geograficas y adaptandose a nuevos y muy variados

gcosistemas

3.2.1 Lacuevay laorganizacion social

El surgimiento del Homo sapiens acontecio, desde una oOptica geoldgica, durante el
periodo Cuaternario, especificamente en la época del Pleistoceno, que inicio hace 2
millones de afios y culmind hace 11 mil afos, aproximadamente. A lo largo de esta
etapa sobrevinieron variaciones climaticas considerables en toda La Tierra,
presentando momentos templados sucedidos por periodos de gran disminucién en la
temperatura general terrestre, conocidos como glaciaciones. Cuatro principales
glaciaciones se produjeron durante la época del Pleistoceno y se denominan segun los
nombres de los afluentes fluviales donde fue hallada la evidencia paleontoldgica de su
existencia por vez primera: Giinz, Mindel, Riss y Wirm (Barba et al., 2001); mientras
que los momentos calidos se producen entre las glaciaciones y se designan como
periodos interglaciares. La Gltima glaciacién, Wirm, también conocida como Era del
Hielo, “...empez6 hace unos 115.000 afios y termin6 hace 11.800 afios; siempre es mas
lento y gradual el comienzo que el final: el deshielo suele ser rapido, cuestion de tan
solo unos pocos miles de anos...” (Arsuaga, 2006, pag. 28). Este periodo glaciar
provoco el congelamiento de muchas masas de agua, convirtiendo la infranqueable
barrera hidrica en una sélida plataforma de hielo que fue aprovechada por los grupos
humanos para diseminarse hacia nuevas tierras, como sucedié con el Mar de Bering,

que sirvid de puente para los movimientos migratorios desde Asia a Ameérica.
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Desde una optica cultural, el transito del Homo sapiens, al igual que el de gran parte
de las especies humanas que lo precedieron, estuvo caracterizado por la elaboracion y
uso de instrumentos en piedra tallada, conociéndose este periodo como Paleolitico.
Durante esta fase de la prehistoria humana, gran cantidad de acontecimientos
definieron el paso del Homo sapiens sobre La Tierra. La necesidad de fabricar
artefactos que proyectaran las exiguas destrezas bioldgicas en un entorno agresivo, dio
pie al desarrollo de innovadoras habilidades en areas muy diferentes, desde la
elaboracion de vasijas para almacenar liquidos a la preparacion de sustancias colorantes
en las pinturas rupestres. Un ejemplo se observa en la evolucion de la lanza, el
propulsor y posteriormente el arco, objetos determinantes en las actividades de
supervivencia de las poblaciones Homo sapiens. Las mejoras alcanzadas en la
habilidad de proyectar y extender la fuerza mecéanica de las extremidades humanas
originaron una nueva relacion técnica-instrumento, que proveyo a los humanos de una
efectividad en la caceria inimaginable hasta entonces, ahorrando la cantidad de energia
empleada y disminuyendo el ndmero de individuos necesario para la operacion
(Machado-Allison, 2008). El refinamiento en la caceria permitié a las poblaciones
sapiens dirigir su atencion a otras actividades, como la fabricacion de una creciente
gama de herramientas y artefactos de hueso y marfil (hachas, agujas de coser,
cuchillos), de barro (vasijas, estatuillas), y el desarrollo de manifestaciones simbdlicas
mas complejas, como los motivos de caracter artistico en figuras e instrumentos —que
claramente trascienden un objetivo estrictamente funcional— o los rituales magico-
religiosos compartidos por los miembros del grupo tribal. Esta expansion masiva de las
capacidades culturales del Homo sapiens aumento sus probabilidades de supervivencia,
asi como la posibilidad de adaptacién a las condiciones del ambiente, lo que seria

crucial en el posterior desarrollo de la especie.

Durante estos cien mil afios, la organizacion social practicada por los sapiens consistia

en grupos reducidos de individuos que constituian asociaciones familiares extendidas
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“...pequefios grupos que formaban clanes en asociaciones familiares extendidas...”
(Diez, 2009, padg. 212). Estas agrupaciones, cuyo nimero no excedia de sesenta
individuos, se movilizaban a aquellos lugares donde existiera una dotacion suficiente
de recursos, como agua, frutos y animales para cazar. No obstante, los desplazamientos,
los cuales podian extenderse a cientos de kilometros, también se producian con la
finalidad de intercambiar productos e ideas, tejiéndose asi una elaborada red de
intercambio de mercancias y conocimiento que, con el tiempo, moldearia una identidad
cultural entre los grupos participantes.

Observamos la circulacion de materias primas, de objetos y de

técnicas entre zonas remotas entre si: la obsidiana (una roca

volcanica de textura similar al vidrio) era muy apreciada por sus

magnificas cualidades para la talla y sus potentes filos y, por tanto,

constituye un bien de intercambio que, en Africa por ejemplo, viaja

distancias de mas de 300 km (...) Lo mas impresionante de este

trasiego, de esta primera gran red de comunicacion a gran escala, es

que las ideas también viajan y se comparten, formando amplias

comunidades de grupos sometidos a condiciones de vida muy

diferentes pero que, no obstante, comparten las mismas ideas

estéticas y los mismos codigos simbolicos: la elaboraciéon de

estatuillas femeninas, las famosas Venus del Paleolitico europeo (...)

se extiende desde Francia hasta Ucrania, uniendo bajo la misma

convencion artistica (los mismos modos de expresion) y, por tanto,

la misma identidad cultural a las gentes situadas a lo largo de méas de

dos mil kilometros de entornos ecolégicos muy dispares. (Diez,
2009, pags. 212-213)

Sin embargo, en épocas cuando la temperatura disminuia en extremo y las condiciones
ambientales eran sumamente hostiles para el transito de personas a lo largo de vastas
extensiones de tierra, la vida de la poblacién podia girar en torno a la cueva. Machado-
Allison (2008) senala que “...una vez ubicada una cueva y adaptada para su uso, ésta
pasaba a constituir el pivote central de todas las actividades por generaciones...” (pag.
20), de tal manera que la cueva representa uno de los primeros asentamientos del Homo
sapiens con caracter de permanencia. La influencia de la cueva sobre el crecimiento
cultural de la especie es notable, en virtud de que su funcion no se limitaba al uso

estrictamente domestico sino ritual y simbélico. Pasajes estrechos y tortuosos, muros
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decorados con espléndidas pinturas alusivas a animales y personas convertian estos
paisajes en sitios especiales para la ejecucién de ceremonias. Incluso, algunas cuevas
como las de Lascaux (Dordofia, Francia) y Altamira (Cantabria, Espafia) parecian
servir a este Unico propdsito puesto que la evidencia arqueoldgica demuestra que no se
encontraban habitadas (Mumford, 2012).

3.2.2  Nuevo hito en la complejidad social: la agricultura

La era glacial de Wirm finalizé hace méas de 11 mil afios, dando pie a un nuevo periodo
interglaciar y a una nueva época geoldgica, el Holoceno, que se extiende hasta nuestros
dias. Sin embargo, numerosos cientificos argumentan que actualmente nos hallamos en
los albores de otra etapa geoldgica, el Antropoceno, debido a que la “Human activity
is now global and is the dominant cause of most contemporary environmental change.
The impacts of human activity will probably be observable in the geological
stratigraphic record for millions of years into the future...” (Lewis & Maslin, 2015,
pag. 171). Aunque no hay un consenso acerca del comienzo de una actividad humana
globalizada y ecoldgicamente sistematica y duradera sobre el ambiente, las fechas mas
prometedoras para situar el comienzo del Antropoceno oscilan entre los inicios del
siglo XVI1 y la mitad del siglo XX.

Retornando a la glaciacién, la fusion de las masas de hielo conllevé a la elevacion del
nivel del mar, sumergiéndose las tierras bajas que anteriormente se encontraban en la
superficie (Barba et al., 2001). En el transcurso de unos cientos de afios, a un ritmo de
50 metros por afio, las capas de hielo se replegaron hacia el norte (Morris, 1972)
emergiendo el nuevo paisaje geologico cuya forma se mantiene hasta la actualidad. Los
grupos humanos, acostumbrados a la abundante caceria de grandes mamiferos,
repentinamente se encontraron con que “...el aumento de la temperatura determind la

migracion hacia el norte de Europa, o la extincion, de los grandes animales
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caracteristicos del clima frio” (Barba et al., 2001, pag. 24). En consecuencia, debieron
explorar nuevas formas de alimentacion diferentes a la caceria. La recoleccion, no solo
de alimentos terrestres sino aquellos provenientes del lecho marino, como crustaceos y
moluscos, dirigié a muchas bandas de sapiens a la formalizacién y sistematizacion
ulterior de la pesca como actividad, para aquellos grupos que se hallaban cerca de

espacios acuaticos.

En esta incansable blsqueda de fuentes alimentarias, el anhelado hallazgo no provino
de frutos arbdreos, peces u otros mamiferos, sino de una combinacion entre la tierra y
el ingenio humano. La domesticacion, quizas uno de los ejemplos més antiguo de
seleccion artificial®, fijo los cimientos de la civilizacion humana y consolidé una
revolucion tecnoldgica sin igual que altero para siempre el comportamiento del Homo
sapiens. En primera instancia, la domesticacion vegetal, materializada en la agricultura.
En segunda instancia y derivada de la anterior, la animal, como la cria de reses, cerdos,
ovejas y cabras para satisfacer necesidades humanas. “...Con toda probabilidad, los
animales fueron atraidos primero por los cultivos, acudieron a comer y se quedaron
luego para ser alimentados y comidos ellos mismos” (Morris, 1972, pag. 14). Luego,
el pastoreo vendria también a afiadirse a este conjunto de actividades propiciadas por

la agricultura.

En el periodo comprendido entre los afios 7.500 a.C. y 5.000 a.C. inicié en gran parte
del globo el periodo Neolitico, donde la actividad agricola florecié en todo el mundo
mediante la siembra de rubros como el trigo en la region del Creciente Fértil (actual
Turquia, Irak, parte norte de la Peninsula Arabiga, el Delta y el Valle del Nilo), arroz

en la zona central de China, maiz y papa en América (Baker, 2008). La actividad

° Aquella que permite la adaptacion de plantas y animales a los requerimientos de un grupo social (Odum
& Barrett, 2006).
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agricola contribuyd a que cada grupo humano forjara una identidad cultural singular en
torno a los productos cultivados, tejiéndose nuevos paradigmas geoculturales. No
obstante, la aventura agricola no avanzé al mismo paso en todos los grupos humanos
e, inclusive, estuvo ausente para muchos de ellos. Esto se debe a la importancia de las
condiciones naturales que rodean a un grupo humano y la influencia sobre su devenir,
cristalizada en la interaccion Hombre-Ambiente estudiada por la ecologia. En otras
palabras, las tecnologias creadas por un pueblo para la proyeccion de sus capacidades
bioldgicas y la satisfaccion de sus necesidades dependen de las condiciones presentes

en el entorno natural. Machado-Allison (2008) explica que:

Como todos los grandes eventos tecnoldgicos, la agricultura es una
solucion a un problema reconocido con precision. Algunos pueblos,
en particular aquellos ubicados en zonas geograficas con clima
uniforme, agua abundante y rica fauna y flora, nunca se hicieron del
todo agricultores o pastores. Mas aln, persisten algunas culturas
aisladas que no fueron alcanzadas por este gran evento. (pag. 23)

El almacenamiento de los productos cosechados se convirtié en una de las grandes
preocupaciones durante la etapa neolitica. La construccion de recipientes y vasijas para
guardar el grano y mantenerlo a salvo de la humedad y pequefios animales, alcanz6 un
notable progreso al entenderse que “...la coccion en un horno podia endurecer el
recipiente de manera definitiva, haciéndolo mucho mas funcional” (Barba et al., 2001,
pag. 26). La utilizacion de la arcilla secada al sol dio paso a la ceramica, mas resistente
y duradera, cuya trascendencia es evidente en las incontables manifestaciones
tecnoldgicas y artisticas de numerosas civilizaciones que han llegado a nuestros dias.
La capacidad de almacenamiento en grandes cantidades promovié un excedente
alimentario contrario a las ajustadas raciones para consumo inmediato resultantes de la
caceria y la recoleccion. Las poblaciones sapiens experimentaron un destacado
incremento, triplicAndose en muchos casos (Machado-Allison, 2008), lo que modifico
su comportamiento social puesto que, por primera vez, no era indispensable que todos
los individuos se involucraran en las tareas de caceria o recoleccion, sino a otras

actividades inherentes a una tribu mas numerosa. Estas demandaban esfuerzo y tiempo,
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no se trataban de, como explica Desmond Morris, (1972) “...tareas ocasionales,
supeditadas a las primordiales exigencias de la busqueda de alimentos, sino actividades
de plena dedicacion que podian florecer y desarrollarse por derecho propio. Habia
nacido una era de especializacion” (pag. 15). E1 Homo sapiens se especializa y se
diversifica erigiendo, por una parte, un conjunto nuevo de relaciones con sus pares y,

por otra, una nueva interaccion ecoldgica con el entorno natural.

3.2.3 Emergente preurbano: la aldea neolitica

La actividad agricola en toda su extension (desde la siembra hasta el almacenamiento),
exige la concentracion de los individuos en torno a los campos. La caceria y la
recoleccion solo pueden procurar la alimentacion de 4 personas por kilometro cuadrado
(Mumford, 2012), razon por la cual dichas actividades requieren de enormes
extensiones de terreno para lograr sostener un grupo humano. La conducta némada
esencial para la caza y manifestada por las tribus sapiens durante méas de cien mil afios
resultaba incompatible con la nueva dindmica agricola. “La tactica de la caza tuvo que
convertirse en estrategia agropecuaria...” (Morris, 1972, pag. 16), materializandose asi

los primeros asentamientos humanos con caracter permanente.

La aldea representa el primero de estos asentamientos permanentes, constituye la
concrecion de un sistema de ideas y valores que se remontan a la cueva paleolitica. La
necesidad de un lugar comun al cual volver, donde se compartian experiencias
cotidianas, pero también vivencias especiales de caracter ritual, encendian el atractivo
de la cueva en la mente de los individuos. Los valores de cooperacion y lealtad, tan
necesarios en la caceria, conformaban principios de cohesion entre los individuos de la
tribu y se veian reforzados en el espacio comun de la cueva. La aldea es el resultado,
material e ideoldgico, de este conjunto de actitudes, ideas y principios exhibidos por

los individuos de las tribus sapiens. De acuerdo a Mumford (2012), la definimos como
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un reducido “...conglomerado de familias que oscilan entre una docena y unas setenta,
cada una con su propio hogar, su propio dios doméstico, su propio altar, su
parcela propia para los entierros, dentro de la casa o en algin cementerio colectivo”
(pag. 34). En suma, la aldea construye una identidad particular que la distingue del

resto, un rasgo esencial de las futuras ciudades.

La actividad agricola realizada por los aldeanos suponia un cambio de enfoque respecto
de la caceria. El coraje y la intrepidez habian sido sustituidos por la paciencia y el
esfuerzo continuo. Mumford (2012) argumenta sobre este cambio que incluso la
elaboracion de instrumentos de piedra pulida (de ahi la designacion de este periodo
como Neolitico), exigia un esfuerzo sostenido y sistematico, estilizacion y precision;
en contraste con la piedra tallada del paleolitico o la propia caceria. La alfareria, el
tejido y la cesteria también representan oficios que exaltan la precision y refinamiento,
alcanzando notables avances durante esta época. “El tiempo adquiere un sentido
distinto y la ritmica secuencia de siembra y cosecha abre unos espacios, a veces
prolongados, que quedan disponibles para pensar, para buscar soluciones a los
problemas mas pertinentes...” (Machado-Allison, 2008, pag. 27). Sin embargo, las
actitudes moldeadas durante milenios de continua actividad de caza no desaparecen
inmediatamente debido a que las transformaciones biolégicas son sumamente lentas en
comparacion con las culturales. Los individuos que no podian ya dedicarse a la caceria,
progresivamente ejercieron una funcion de vigilancia y proteccion, tal como explica
Mumford (2012).

...el cazador desempefiaba un papel Gtil en la economia neolitica.

Con su dominio de las armas y su destreza en la lanza, podia proteger

la aldea de sus enemigos mas serios, probablemente los Gnicos que

tenia: el ledn, el tigre, el lobo y el cocodrilo. El cazador siempre sabia

cémo acechar y dar muerte a esas bestias, en tanto que es posible

gue el aldeano careciera de las armas necesarias y, mas aun, de

la audacia para cazarlas. Con el trascurso de los siglos, tal vez la
seguridad hizo al aldeano pasivo y timido. (pag. 41)
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Con el paso de los siglos las aldeas primigenias se transformaron en solidos
asentamientos. La replicacion de dichos asentamientos en diferentes regiones del
mundo inconexas entre si evidencia el éxito de la nueva disposicion geosocial
propiciada por la revolucion agricola. No obstante, el incremento demogréfico plante6
nuevos desafios a la recientemente formada aldea. Uno de ellos es esbozado por
Machado-Allison (2008) con las siguientes palabras “...doscientas personas, requieren
alrededor de 600 kilogramos de alimentos y bebidas por persona y afio, es decir 120
mil toneladas anuales. Para suplirlas, conservarlas y distribuirlas es menester una
compleja organizacion social...” (pag. 25). Las actitudes de liderazgo, disciplina,
organizacion, y determinacion, esenciales en la caceria, fueron necesarias para
garantizar la conduccion de grupos humanos cada vez mas numerosos. El rol del
cazador se modificd nuevamente, sumandole a su funcion de vigilancia y proteccion la
de direccion y gobierno. Al paisaje de la aldea, integrado por las casas familiares,
campos de cultivo, rebafios de animales, un santuario en honor a alguna deidad y las
sepulturas para los muertos, se le sumaba la fortaleza, como simbolo de dominio y
control sobre todo el asentamiento (Mumford, 2012). Asi, la aldea es el resultado de la
interaccion entre las culturas neolitica y paleolitica, entrelazandose sus esencias en la
construccién de una entidad mucho mas compleja. La emergencia de la ciudad, siglos
después, procede de la fusion definitiva de ambos paradigmas, cuya accion en solitario
no habria sido suficiente para lograr tal empresa. En palabras de Mumford (2012), ni
los agricultores, ni los ganaderos, ni los cazadores, ni los mineros, por si solos, habrian

tenido la capacidad de identificar y aprovechar las potencialidades de la ciudad.

3.3 De la aldea neolitica a la ciudad

Estos asentamientos pre-urbanos ya presentaban algunos componentes que
posteriormente formarian parte del paisaje urbano, incrementando sus dimensiones y
complejidad. En consecuencia, la aldea se transform6 en el moderno concepto de

nacion, que se refiere a un grupo de personas que comparten una cultura singular,
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formada por historias, tradiciones, tecnologias, deidades y valores que influyen en las
relaciones funcionales entre los individuos. La fuente de agua derivé en estructuras
méas complejas como los pozos o los acueductos, responsables de transportar el vital
liquido desde lugares lejanos hasta la ciudad. La diversificacion econdmica provoco
una situacion similar respecto a los alimentos debido a que éstos no se producian dentro
de la ciudad, por lo tanto, debian ser transportados desde otras localizaciones para su
distribucion y consumo. El santuario cobrdé mayor auge y significado dentro de las
ciudades. EIl primigenio altar y los sencillos rituales dieron paso a ostentosos templos
y elaboradas manifestaciones religiosas. En numerosos casos, los sacerdotes se
convirtieron en una poderosa clase social con elevada injerencia sobre los asuntos de
la ciudad. El mercado experiment6 una separacion funcional, mas no geografica, al
menos en los primeros desarrollos urbanos. La funcion de intercambio comercial,
inherente al mercado en si mismo, progreso exponencialmente despues de incorporar
el uso de la moneda (Toro Hardy, 2006) y la naturaleza y cantidad de existencias
comercializadas se incrementd en gran medida. La funcion de reunion e informacion
se materializo en el agora de los griegos o el foro de los romanos: la plaza como espacio
céntrico de la ciudad. Esta servia como sitio de reunion y difusion de eventos relevantes
para la comunidad, desde noticias hasta espectaculos. La fortaleza evolucioné en la
sede de la direccidn politica, el lugar empleado por la clase gobernante para dictar el
curso de accién emprendido por la ciudad. La rustica fortaleza impulsada por el
liderazgo tribal de los cazadores dio pie al posterior concepto de gobierno, como
entidad politica de direccion de un estado centralizado. Mumford (2012) concluye

proponiendo la siguiente definicién sobre la ciudad:

A partir de sus origenes, la ciudad puede describirse como una
estructura equipada especialmente para almacenar y transmitir los
bienes de la civilizacion, suficientemente condensada para
proporcionar la cantidad maxima de facilidades en un espacio
minimo, pero capaz también de un ensanche estructural que le
permita encontrar lugar para las nuevas necesidades y las formas méas
complejas de una sociedad en crecimiento y su legado social
acumulativo. (pag. 55)
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Desde este punto de vista, la ciudad es concebida como una estructura, un conjunto de
elementos ordenados segun un patrén especifico. Dicha estructura presenta la cualidad
de almacenar bienes, una extension cultural proveniente de la conducta neolitica de
guardar el grano y el agua en recipientes para su consumo posterior. Ademas, la
capacidad de transmitir dichos bienes distingue a la ciudad como una entidad dinamica

en vez de estatica, susceptible de ir transformandose a si misma.

3.4 Rasgos urbanos: una reevaluacién contemporanea

En un famoso articulo publicado en 1950, el arquedlogo britanico V. Gordon Childe,
formulo 10 rasgos que describian a las primeras ciudades surgidas en la humanidad
basado en la evidencia arqueoldgica del momento, diferenciandolas sistematicamente
de sus contrapartes rurales. A la luz de nuevos hallazgos y elaboraciones teoricas, el
arqueodlogo Michael Smith (2009) llevo a cabo una revision critica de los rasgos
propuestos por Childe concluyendo que la mitad de ellos son eficaces en la definicion
de la ciudad'®. El primer rasgo sugiere que los primeros estados consolidados
necesariamente estuvieron integrados por sociedades urbanas y cuyos asentamientos
se encontraban densamente poblados. El segundo rasgo indica que una compleja
division y especializacion del trabajo diferenciaba a las ciudades. El tercer rasgo hace
referencia a la generacion de un superdvit agricola que era captado por la clase
gobernante y posteriormente redistribuido, resultando en una estructura econémica
sustancialmente mas compleja, como comentan Heilbroner y Millberg (2012) puesto
que “The cities were the vessels of civilization, but as centers of economic activity,
they were separated by a wide gulf from the country, making them enclaves of
economic life rather than nourishing components of integrated rural-urban economies”
(pags. 16-17). El quinto rasgo apunta a la estratificacion de la sociedad, la aparicion de

clases sociales claramente diferenciadas como producto de esta nueva dinamica

10 Primero, segundo, tercero, quinto y décimo rasgo son apropiados, de acuerdo a la investigacion de
Smith.
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politica y econdmica. Por ultimo, el décimo rasgo considera la emergencia del estado
como figura de organizacion politica, dirigido por un gobierno centralizado, lo que

marca decisivamente el transito de un asentamiento rural a uno urbano.

3.5 Relacién entre la densidad poblacional vy la diferenciacion

Por otra parte, en un reconocido trabajo, el sociélogo Louis Wirth (1938) argumenta
que “For sociological purposes a city may be defined as a relatively large, dense, and
permanent settlement of socially heterogeneous individuals...” (pag. 8). Como efecto
directo de una gran poblacion se deriva una mayor diferenciacion entre sus habitantes,
en consecuencia, la probabilidad de manifestar ideas, visiones y conductas distintas
aumenta. La densidad poblacional, como sefiala Wirth (1938), refuerza el impacto
producido por la numerosa poblacion sobre la ciudad, diferenciacion y especializacion,
aunque también amplifica la competencia y las fricciones entre los individuos
concentrados dentro de un espacio reducido. La diversidad o heterogeneidad modifica
la estructura jerdrquica de la sociedad, tornandola mas compleja y dinamica,
evidenciandose la presencia de subgrupos dentro de la poblacion separados entre si
segun categorias fundamentadas en las variaciones fenotipicas, el grupo étnico, el

lenguaje o el nivel de ingreso econdmico, entre otras (Wirth, 1938).

Precisamente, la vida urbana presenta un mosaico de personas con ascendencias,
conductas y valores diferenciados que coexisten en un espacio comun. La
estratificacion emerge en el sistema urbano dando origen a nuevas relaciones
enmarcadas en dinamicas de interaccion social progresivamente mas complejas. La
figura del estado, que ya hemos comentado, surge con la ciudad. Los patrones de
organizacion sociopolitica necesarios para proveer servicios esenciales como
transporte, educacion, agua potable o vivienda se han manifestado en las antiguas

ciudades de Sumer, Egipto y Grecia; y hoy en dia hacen lo propio en las modernas
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urbes de Buenos Aires, Lima y Paris. Los pardmetros de estratificacion, como el
ingreso, nivel educativo o la profesion desempefiada constituyen linderos que delimitan
capas en el sistema urbano. El vibrante movimiento del centro urbano motoriza tanto
la concentracion como el crecimiento de actividades econdémicas que, en un circuito de
retroalimentacion positiva, se refuerzan mutuamente erigiendo una infraestructura mas
solida. En consecuencia, la densidad poblacional es un factor fundamental en la
complejidad de las ciudades.

3.6 Lacultura urbana: base de las interacciones en la ciudad

La cultura como concepto ha sido sujeto de debate y variadas interpretaciones de
acuerdo a los enfoques que guian su interpretacion. La gran diversidad experimentada
por los diferentes grupos humanos en el mundo puede llevar a pensar que sintetizar la
cultura en una Unica definicion es simplemente imposible. (Qué semejanzas podrian
hallarse entre el pueblo Masai del sur de Kenia, la etnia Yanomami de Venezuela y
Brasil, y los habitantes de la ciudad de Paris? Aspectos como la alimentacion, la
jerarquia social, el gobierno, las tradiciones y la religion se manifestaran de forma
singular en cada una de estas sociedades, sin embargo, las categorias para agrupar
dichas manifestaciones pueden universalizarse. Malinowski (1984) sefiala que las
expresiones culturales de las agrupaciones humanas son distintas, aunque “...con el fin
de comprender las divergencias, es indispensable una clara y comin medida de
comparacion...” (pag. 60). Las actividades destinadas a satisfacer las necesidades
basicas de supervivencia, la division social especifica para lograr una sélida
organizacion politica y econdmica, y los valores que condicionan la concepcién del
universo de la sociedad corresponden a un patrén universal (Harris, 1998). En un
sentido amplio, la cultura establece categorias que estudian las distintas
manifestaciones de la actividad humana. Edward Tylor, uno de los primeros
antropologos académicos, define la cultura como “...ese todo complejo que comprende

conocimientos, creencias, arte, moral, derecho, costumbres y cualesquiera otras
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capacidades y hébitos adquiridos por el hombre en tanto que miembro de la
sociedad...” (Harris, 1998, pag. 20).

3.6.1 Culturay tecnologia

La cultura es adquirida, por consiguiente, constituye un conjunto de conocimientos
aprendidos por los individuos dentro del grupo social que determina su conducta dentro
de la sociedad. No obstante, esta determinacion sobre la conducta humana no es
exclusiva de la cultura, cuya naturaleza es, como ya se ha visto, no bioldgica. Leslie
White (1949) explica que el comportamiento se encuentra compuesto por dos factores,
uno bioldgico, basado en las condiciones fisiologicas del cuerpo humano (muscular,
nerviosa, respiratoria, entre otras); y otro cultural, de corte supra bioldgico. Esta
relacion entre ambos factores estriba en la interaccion llevada a cabo por el individuo
con su espacio natural. Como ya se ha sefialado, el ser humano depende de la naturaleza
y de sus diferentes elementos, los cuales transforma en recursos con la finalidad de
garantizar su supervivencia. Para ello, y a semejanza de los demas organismos, el ser
humano emplea sus cualidades bioldgicas: sus sentidos para orientarse en la realidad,
los pulmones para absorber el oxigeno del aire, la fuerza muscular en sus piernas para
desplazarse y la fina motricidad de sus manos para obtener frutos de los arboles. La
efectiva adaptacion al ambiente determina la supervivencia de la especie. Sin embargo,
el ser humano, también modifica el ambiente en funcidn de sus necesidades. Asigna
nombres a las cosas, fabrica herramientas y formula estrategias, posicionandose

claramente en un plano mas alla del biologico y perteneciente al cultural.

These are the languages, beliefs, customs, tools, dwellings, works of
art, etc., that collectively we call culture. They are supra-biological
in the sense that they are transmitted by the mechanisms of social
heredity; they are extra-somatic in the sense that they have an
existence independent of any individual organism and act upon it
from the outside just as meteorologic forces do. Every individual of
the human species is born into a cultural environment as well as a
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natural one. And the culture into which he is born embraces him and
conditions his behavior. (White, 1949, péag. 122)

En una aproximacion que sintetiza lo expuesto hasta ahora, Malinowski (1984) observa
la cultura como “...el conjunto integral constituido por los utensilios y bienes de los
consumidores, por el cuerpo de normas que rige los diversos grupos sociales, por las
ideas y artesanias, creencias y costumbres...” (pag. 56). La cultura es, en suma, un
conjunto de conocimientos supra biol6gicos inherentes a un grupo social, y compartido
por sus integrantes, que moldea su estilo de vida, mediante valores, tradiciones, normas
y actitudes esenciales para la construccion del paradigma rector en el desarrollo de
tecnologias y la fabricacion de objetos, instrumentos y artefactos que proyecten las
capacidades biologicas de los individuos y materialicen la cosmovision del grupo

social.

3.6.2 El espiritu urbano

Cada ciudad, como parte de una sociedad mayor, refleja caracteristicas de ésta en las
diversas dimensiones de su desarrollo. Sin embargo, la cultura no es estatica, se
transforma en funcion de las condiciones particulares de la realidad urbana, ajustando
sus patrones, tradiciones y normas; en consecuencia, forjando un nuevo estilo de vida.
“...cities intensify the effects of class, race, ethnicity, gender, and power, because they
concentrate everything human in a small space...” (Macionis & Parrillo, 2017, pag. 9).
Salvando las peculiaridades inherentes a cada grupo social, es posible hallar patrones
generales que caracterizan a los espacios urbanos y distinguen el comportamiento de
sus habitantes. Esta cultura urbana, la cual puede tildarse como espiritu ciudadano
colectivo, encuentra un hito importante con la polis griega, cuya esencia cultural
moldeo los patrones urbanos de la civilizacion occidental. El surgimiento de la ciudad
griega se remonta al periodo conocido como Medioevo griego, entre los siglos XV y
VIl a.C. El gobierno se fundamentaba en un régimen monarquico, presidido por “...el

Wanax, el Basileus, el ‘pastor del pueblo’, el mas valiente y rico de los hombres, héroe
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o semidios...” (Pareti, Brezzi, & Petech, 1981, pag. 148). Este vivia en un solido
palacio que se alzaba en la localidad més elevada del asentamiento rodeado por
edificaciones gubernamentales, comerciales y militares. Durante este agitado periodo,
numerosos grupos humanos invadieron la peninsula griega, asi que este complejo de
edificios servia como refugio en caso de guerra. Montanelli (1963) relata que “Estas
cimas se llamaron acropolis que, literalmente quiere decir ‘ciudad alta’. Fortificadas

se convirtieron en el primer nucleo de la ciudad, que fue un expediente estratégico”

(pag. 35).

Esta proto-ciudad, denominacion que utilizaremos para distinguirla de la polis,
presentaba una configuracion hibrida, un ndcleo urbano primigenio cercado por una
periferiarural, que se adaptaba a las condiciones de la geografia griega, pequerios valles
rodeados por montafias (Martin, 2013). El paisaje rural estaba compuesto por 3 grupos
humanos diferentes: los asentados en las faldas de las montafias del valle, otros en la
llanura y aquellos adyacentes a la costa. Cada una de estas agrupaciones manifestaba
sus rasgos culturales propios, definidos por su modus vivendi y el territorio que
habitaban.

Con la abolicion de la monarquia hacia el siglo 1X a.C. y su sustitucion por una
aristocracia integrada por los nobles, la distribucion de la acrépolis se modifico
sustancialmente. El palacio del antiguo monarca era destruido, como simbolo material
del surgimiento de un nuevo orden. Ademas, la acrépolis, continuaba como un sitio
“...donde todos pudieran refugiarse en época de guerra. Este lugar seria también un
centro para el comercio exterior e interno, al que los mercaderes llegarian por tierray
mar; [la acropolis] alojaria también a magistrados, asambleas y tribunales...” (Pareti et
al., 1981, pag. 162). Esta funcion adicional a la de proteccion se debia a una prolifica

actividad comercial donde ...prosperan y aumentan los artesanos, mercaderes,
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empresarios, portadores de una riqueza movil...” (Durando, 2007, pag. 23). Esta
prosperidad comercial continué en aumento, surgiendo asi, la polis, que reune los
atributos propios de una ciudad fundamentados en los cambios conductuales
producidos en sus habitantes y dando origen a una real cultura urbana.

El &gora, gran espacio abierto que servia de plaza central de la polis, se hallaba rodeada
por importantes instituciones como el bouleuterion, lugar para la reunion de la boulé o
asamblea ciudadanos que regian la polis; y la stoa, gran portico y pasillo que servia de
asentamiento al mercado. Templos, teatros, bafios pablicos y puertos se sumaban al
paisaje urbano en el interior de la polis, que actuaba como centro politico, econdmico
y social de la region. El atractivo de la ciudad ejercia una poderosa influencia sobre las
personas, en vista que representaba complejidad, esplendor y progreso. Los
terratenientes de la aristocracia gobernante, en lugar de fijar residencia en sus tierras
de la periferia, habitaban con més lujo y pomposidad dentro de la ciudad (Pareti et al.,
1981). Mercaderes y artesanos residian en la polis, junto a los mercados, puertos y
espacios publicos donde pudieran encontrar potenciales compradores. Los grupos de
pescadores, pastores y agricultores vivian en pequerfias aldeas en las afueras de la polis,
donde practicaban su actividad econOmica, no obstante, mantenian un contacto

permanente con la ciudad.

La polis almacenaba, trasladaba e intercambiaba toda clase de rubros necesarios para
la supervivencia de sus habitantes, pero, ademds, concentraba en su espacio una
complejidad sin precedentes. Como explica Mumford (2012), la cohabitacion de
grupos humanos con diferentes tecnologias, tradiciones y lenguas condujo a un
mestizaje cultural que dio fin al aislamiento y monotonia propias de la aldea. Habia
nacido un nuevo estilo de vida, sostenido en la diversidad, vitalidad y dinamismo.

Aunque no todos eran ciudadanos en sentido estricto —con derechos de participacion
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politica en la gestion de la polis— sus habitantes desarrollaron una identidad singular,
un sentido de propiedad y una actitud exclusivista hacia el espacio urbano, donde
transcurria la mayor parte de sus vidas. Estas caracteristicas constituyen los
fundamentos basicos del estilo de vida en la ciudad, la cultura urbana que observamos

en mas de la mitad de la poblacién mundial.

Los maltiples modelos de organizacion urbana exhibidos por distintas civilizaciones a
lo largo de varios milenios evidencian las grandes transformaciones experimentadas
por la humanidad. Innovaciones tecnoldgicas como los canales de riego y el concreto
determinaron las organizaciones urbanas de Uruk y Roma, respectivamente.
Modificaciones sobre los esquemas de posicion y rol de los individuos dentro de un
grupo social también constituyen factores determinantes en la dinamica de las
ciudades, como el ascenso de la clase burguesa en la sociedad renacentista de Florencia,
el cual definié un modelo urbano diferente al medieval. En efecto, las alteraciones, ya
sean naturales o culturales, sobre el espacio urbano, material e inmaterial, pueden tener
distinto origen. Londres, fundada por los romanos en el afio 43 D.C., aunque habitada
por tribus celtas desde siglos atras (Tournier, 2009), ha sido testigo del ascenso y caida
de innumerables gobiernos, de conflictos entre facciones religiosas, de la creacion de
avanzadas tecnologias, de mortiferas plagas e incendios devastadores; en fin, de lo que,
en palabras de Mumford, representa el drama urbano. El desarrollo cultural de Londres
es Unico, cada instante de su devenir esta determinado por circunstancias especiales
asociadas a su momento historico (véase figuras 10, 11y 12), marcando la conducta de
instituciones e individuos, pero, al mismo tiempo, en una relacion completamente
bilateral, los individuos también modifican estas instituciones, las destruyen y erigen
otras, formulan nuevas conductas catalizadoras de eventos que alteran el curso actual
de la ciudad llevandola hacia otro rumbo. No obstante, sigue tratandose de Londres.
Igualmente sucede con cualquier ciudad del mundo, debido a que la cultura surgida en

su espacio a lo largo de su existencia constituye una singular combinacion de elementos
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geogréficos, ambientales y humanos que forjan una identidad propia, dinamica e
irrepetible. EI devenir de una ciudad no puede dibujarse en linea recta sino en formas
irregulares y curvas que ascienden y descienden obedeciendo a su propio ritmo cultural.

© The Bmlsh Library Board

Figura 10. Construccién de la Columna de Nelson, Londres en 1841.
Fuente: Fox (1844)
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Figura 11. Calle de Piccadilly, Londres en 1941.

Fuente: London Historian (1941)
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Figura 12. London Eye, Londres en la actualidad.
Fuente: Pixabay (2017)

3.7 La operacionalizacion de la ciudad

La Division de Poblacion de las Naciones Unidas (2015a) sefiala un conjunto de
criterios considerados actualmente por los paises para determinar cuales de sus
asentamientos son ciudades. Estos son: la clasificacién administrativa como ciudad por
parte del pais; una cantidad minima de habitantes; la densidad poblacional; la
proporcidn de individuos empleados en actividades no agricolas (la cifra debe superar
el 50%); la presencia de una infraestructura funcional, como calles pavimentadas,
sistema eléctrico, red de tuberias de aguas blancas y aguas servidas; y, finalmente, la
presencia de servicios educativos y de salud. Los criterios tomados en cuenta por las

Naciones Unidas afiaden la importancia de ciertas estructuras de servicio como
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determinantes en la ciudad moderna, aunque vale destacar que la calidad y alcance de
las mismas se encuentran condicionados a los parametros establecidos por los
gobiernos de cada pais. Por otra parte, si bien no ofrece una definicion estandarizada
de lo que es un asentamiento urbano, Naciones Unidas (2019) distingue tres areas
geograficas aplicables al estudio urbano: “‘city proper’, defined by administrative
boundaries (...) ‘Urban agglomeration’ refers to the population contained within the
contours of a contiguous territory inhabited at urban levels of residential density.
‘Metropolitan area’ comprises an urban agglomeration and surrounding areas...” (pag.
5).

3.8 Lareqion urbana: importancia del contexto ambiental

Con el objetivo de comprender la realidad socioecondémica en torno a la ciudad —no
Unicamente dentro de ella— y que suele ser opacada al emplear otros criterios
territoriales y administrativos, la OCDE y la Unién Europea acufiaron el término de
Region Urbana Funcional (FUA, por sus siglas en inglés), definida como aquella
“...composed of a ‘city’ and its surrounding, less densely populated local units that are
part of the city’s labour market (‘commuting zone’)” (Dijkstra, Poelman, & Veneri,
2019, pag. 4). Especificamente, las FUA consideran aquellas localidades o unidades
administrativas (parroquias, municipios, condados, etc.) periféricas cuya poblaciéon, en
al menos 15%, se encuentre empleada en actividades economicas dentro de la ciudad.
Las relaciones entre dichas localidades y la urbe frecuentemente superan la naturaleza
estrictamente laboral, dando origen a nuevas interacciones: “Commuting flows are
based on travel to work (...) However, commuting flows also capture some of the flows
to access education, health, culture, sports or shops” (Dijkstra et al., 2019, pag. 4). En
ese orden de ideas, desde una perspectiva de la ecologia urbana, Forman (2014)
argumenta que cada ciudad se encuentra en el centro de su propia region urbana, y
entre ambas se desarrolla una relacion de interdependencia marcada por intercambios

de toda clase. “Urban region is the area of active interactions between a city and its
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surroundings...” (Forman, 2014, péag. 6), mientras que, una megaciudad o megaldpolis,

seria aquella entidad formada por un conjunto de regiones urbanas sucesivas.

3.9 Laexpresion urbana: gemeinschaft y gesellschaft

La relacion entre la ciudad y su entorno fundamentalmente campestre ha sido
observada en no pocas ocasiones como un gradiente entre lo rural y lo urbano,
emergiendo conceptos contrapuestos sobre el comportamiento social predominante en
uno u otro ambiente. A finales del siglo XIX, Emile Durkheim (2007) introdujo los
conceptos de solidaridad mecanica —o por semejanzas— Yy solidaridad organica —o
debida a la division del trabajo—. El primero alude a los valores y tradiciones
primordiales que unen a la comunidad, de manera casi automética, y donde la
conciencia de cada individuo es dependiente de la conciencia colectiva, resultando en
conductas semejantes entre los individuos. El segundo considera los lazos sociales
surgidos por la division del trabajo en la sociedad, lo que se traduce en esferas de accion
propias para cada persona segun la actividad desempefiada, incrementando la

(13

prevalencia de la conciencia individual sobre la colectiva. Asi, “...en las grandes

ciudades, el individuo se encuentra mucho mas libre del yugo colectivo” (Durkheim,

2007, pag. 314).

Por su parte, Ferdinand Tonnies (2001), coetaneo a Durkheim, argumenta que existen
dos grandes categorias de organizacion social, a las cuales denomind gemeinschaft
—comunidad— Yy gesellschaft —sociedad—. EI sociélogo aleman explica que esta
comunidad esta definida por el parentesco y las costumbres ancestrales, donde la
memoria colectiva y los habitos, producto de la transmision intergeneracional y la
cooperacion, marcan un ritmo social pausado. Existe un profundo sentimiento de
unidad, que no desaparece incluso cuando los individuos se encuentran lejos. Ademas,

dicha unidad gira en torno a ideales colectivos representados en la familia, la tribu o el

124



pueblo. La gemeinschaft es el modo predeterminado de organizacion en cualquier
agrupacion social y puede adquirir numerosos matices, como lo indica Ténnies (2001),
“In practice there are many gradations, lower and higher, which are not amenable to
legalistic formulae” (pag. 254). Por el contrario, la gesellschaft traslada el centro de
gravedad de lo colectivo a lo individual, y aunque evidentemente existen referentes
institucionales grupales, estos son reinterpretados con cierta cualidad impersonal
anteponiendo las voluntades individuales a los lazos comunitarios. Conceptos como
estado, opinion publica o sociedad civil emergen de tal reinterpretacion caracterizada
por una multiplicidad de esferas de actividad claramente definidas. Al respecto,
Tonnies (2001) sostiene que la “Gesellschaft may therefore be imagined as consisting
of separate individuals who en masse work on behalf of Society in general, while
appearing to work for themselves, and who are working for themselves while appearing
to work for Society” (pags. 56-57). A lo largo de la historia, al menos para la mayor
parte de la humanidad, se observa un claro desplazamiento de la gemeinschaft a la
gesellschaft, materializado precisamente en las ciudades. “The big city is the archetype
of pure Gesellschaft” (Tonnies, 2001, pag. 253). Esto no significa que la ciudad carezca
de las interacciones y valores comunitarios distintivos de la gemeinschaft, de hecho,
puede encontrarse tanta cantidad de gemeinschaft como en asentamientos no urbanos
(Macionis & Parrillo, 2017).

Un examen de la conducta a pequefia escala de los residentes de una urbe revela el
establecimiento de relaciones acorde a valores sociales compartidos y obedeciendo
patrones identitarios colectivos semejantes. Las unidades territoriales mas reducidas,
como vecindarios y parroquias, usualmente se encuentran moldeadas por este tipo de
relaciones comunitarias. En el caso de la ciudad de Caracas, capital venezolana con
alrededor de dos millones de habitantes, es comun apreciar en muchas de sus parroquias
la tendencia de los residentes a realizar las compras de alimentos y demas suministros

en abastos y pequefias tiendas, con cuyos encargados interactian directamente y donde
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se crea un espacio mas propicio para el contacto con otros vecinos, en lugar de hacerlas
en las grandes cadenas de supermercados, de corte mas impersonal y que corresponden
a una conducta gesellschaft. Otro ejemplo se observa con la constitucion de las
agrupaciones de inmigrantes que, con el paso del tiempo, han devenido en auténticas
comunidades muy distintivas en el paisaje urbano caraquefio, tales como la espafiola,
la portuguesa o la italiana. En ellas prevalece un fuerte lazo de unidad basado en la
nacionalidad que, como explicaba Tonnies, no desaparece con la separacion de sus
miembros. En suma, la dicotomia gemeinschaft-gesellschaft proporciona un marco
referencial que permite ubicar las configuraciones societales a lo largo de un gradiente.
En palabras de Macionis y Parrillo (2017) “Using such a formulation [gemeinschaft-
gesellschaft], one could classify any actual settlement at some point along the
continuum as having a certain measure of gemeinschaft and a certain degree of

gesellschaft” (pag. 120).
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CAPITULO IV

SMART CITY: RECODIFICACION SOCIOCULTURAL EN TORNO A LA
INFORMACION

En cuanto a nosotros, todo no ha sido escrito; no estamos
afantasmandonos. Recorremos los pasillos, buscando en las estanterias
y reordenéndolas, tratando de encontrar unas lineas con significado en
medio de leguas y leguas de cacofonias e incoherencias, leyendo la
historia del pasado y del futuro, compilando nuestros pensamientos y
compilando los pensamientos ajenos, y de vez en cuando vislumbrando
unos espejos en los que probablemente reconozcamos reflejadas a
algunas criaturas de la informacion.

James Gleick (2012)

4.1 Ciudad y smart city: definiciones sistémicas

Partiendo del Modelo Integral del Sistema Urbano enmarcado en las teorias de
sistemas, procederemos en las siguientes paginas a la formulacion de una teoria original
acerca de la smart city como fendmeno complejo, mediante las descripciones
exhaustivas de las interacciones entre agentes, redes urbanas, conductas colectivas y

espacio urbano considerando la vinculacion entre los conceptos de ciudad y smart city.
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Precisamente, los enfoques urbanos planteados en el capitulo anterior constituyen una
conjugacion de intension o connotacion acerca del concepto de ciudad como paso
indispensable para su definicion. Por tanto, la intension alude a las propiedades y
relaciones intrinsecas agrupadas en este concepto (Bunge, 2004) y que determinan la
accion interpretativa del fendémeno urbano en el contexto de las teorias de sistemas.
Asi, definimos la ciudad como el conjunto de redes de agentes que interactian y se
yuxtaponen en diferentes escalas a lo largo del tiempo dentro de un espacio geografico
concentrado creado colectivamente en funcién de patrones socioculturales como
resultado de dindmicas no lineales y emergentes entre las redes y su ambiente. La
estructura global que denominamos ciudad esta integrada, a manera de células, por
diversas agrupaciones que manifiestan sus caracteristicas basicas. Es decir, interactian
intensamente incrementando la complejidad de sus conductas mediante el
establecimiento de mayores conexiones y cuya accion de retroalimentacion promueve

la aparicion de nuevas clases de interacciones.

Los flujos de recursos entre los agentes dan forma a las estructuras que distinguen el
paisaje urbano y las cuales van replantedndose y reconstituyéndose con el paso del
tiempo, reemplazando sus componentes parcialmente, lo que preserva la totalidad
organica del sistema e impide su colapso. Haciendo uso de una analogia con otro
sistema, el cuerpo humano, las células nacen y mueren constantemente, a diferentes
ritmos y obedeciendo patrones bioquimicos concretos en una permanente actividad
metabolica que sostiene la estructura global. En el sistema urbano, el espacio no es un
ente estatico sobre el cual actda una agrupacion social, sino un producto emergente de
las relaciones entre los agentes cuyas propiedades se definen y redefinen segun
evolucionan las dindmicas interaccionales de las redes. Espacio y agentes estan
inextricablemente entrelazados en tanto que no concebimos una ciudad sin una
expresion territorial sobre la cual erigirse, pero que en ningdn momento puede

reducirse a ésta. La “creacion” del espacio geografico dista mucho de la vision
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simplista y profundamente determinista que magnifica el poder subjetivo de un
“superagente” individual o colectivo responsable de las caracteristicas de ese espacio.
En consecuencia, entendemos esta creacibn como una imbricacion de procesos
autoorganizados entre agentes complejos con atributos diferenciados de identidad,
voluntad e intencién, los cuales contribuyen a la consolidacién de un tejido
sociocultural especifico y cuyas propiedades, en un circuito de retroalimentacion,

influiran a su vez sobre ellos.

Ya se ha discutido acerca de los obstaculos para definir el concepto de smart city y la
ausencia de consenso hasta el momento. Al respecto, Camero y Alba (2019) apuntan
que “...maybe a Smart City is not a conceptual object, a goal or a status. Or maybe it
IS an iterative procedure where cities get smarter in time (...) most definitions
encompass the same concepts of a holistic vision of subfields” (pag. 93). No obstante,
partiendo de las premisas fijadas en esta disertacion, definimos la ciudad inteligente
como una reorganizacion del sistema urbano en torno a una nueva codificacion de
patrones de conducta basados en los flujos de informacion entre los agentes, lo que se
traduce en la transformacion de las conexiones existentes. La smart city se presenta
como una conducta colectiva esencialmente fluida y extremadamente adaptativa que
emerge de interacciones diversas entre las redes urbanas y las cuales dan pie a reformas
sustanciales del espacio urbano codificadas en términos de informacion. La ciudad
inteligente aparece como la propuesta de reformulacion urbana distintiva de una
sociedad liquida y altamente diversa, cuyos valores primigenios se interpretan y
reinterpretan ante la exposicion continua de experiencias sobreestimulantes definidas
por la multiplicidad de interacciones entre redes claramente diferenciadas, pero

considerablemente interconectadas.
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Por tanto, la smart city no se reduce a una lista de indicadores ni a un programa de
recomendaciones urbanas. Tampoco es un patrimonio discursivo perteneciente a
algunas corporaciones, agencias gubernamentales y ONG. La smart city agrupa
tendencias emergentes en el espacio urbano contemporaneo que producen desde
cambios incrementales a verdaderas metamorfosis en las diferentes manifestaciones de
la ciudad. Se trata de una transformacion social en progreso proveniente de nuevos
esquemas de interaccion entre los agentes urbanos. En ese sentido, la irrupcion de la
ciudad inteligente se asemeja a procesos socioculturales emergentes a gran escala como
la Revolucidn Industrial a finales del siglo XVI1I1 o el Renacimiento durante los siglos
XV y XVI. Dichos procesos se replican y amoldan segun las caracteristicas de la
sociedad particular, razén por la cual algunos patrones son disminuidos mientras que
otros son acentuados. En efecto, la ciudad inteligente ha emergido en todo el mundo,
desde naciones con elevados grados de industrializacion (Kim et al., 2022) hasta

localidades pertenecientes a paises en vias de desarrollo (Bouskela et al., 2016).

4.2 Informacidon como metaprincipio

En la ciudad inteligente, la informacidén se erige como una estructura fundamental de
primer orden en la concepcion de las formas, interacciones y contenidos que se originan
en el interior del sistema. Conexiones y demas relaciones entre los elementos se apoyan
implicitamente en la creacion, transmision y procesamiento de informacion. Desde la
produccion de energia hasta la habilitacion de servidores para alojar las aulas virtuales
de una universidad, la ciudad genera extraordinarias cantidades de informacion cada
dia. Mas que una simple abstraccion, la informacion supone una existencia real
expresada en tendencias, datos procesados, intenciones, planes, recursos, valores y
estimulos cuyo efecto tangible es observable e incluso medible. Por ejemplo, en un
innovador estudio llevado a cabo en 2011, Hilbert y Lopez (2011) hallaron que la
produccion total de informacion por parte de la humanidad alcanzaba los 2,4 x 10%

bits. En ese orden de ideas, Schmitt (2015) argumenta que la ciudad inteligente se
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“...becomes an information organism that at the same time generates data, turns it into
information, and displays information in real-time. The visualisation of this
information creates new knowledge about the city and is fundamentally different from
previous knowledge...” (pag. 29).

4.2.1 Macroestados y microestados

Es conveniente sefialar que el estudio sistematico de la informacion ha sido el foco de
vibrantes debates y teorizaciones a lo largo del siglo pasado, y aun del presente,
cautivando la atencidén de especialistas y cientificos de areas muy diversas. Y,
justamente como objeto de interés cientifico, la informacion irrumpio en el epicentro
del area de la fisica conocida como la termodindmica, la cual se ocupa del “estudio de
las transformaciones de energia donde intervienen calor, trabajo mecéanico y otros
aspectos de la energia, asi como la relacion entre estas transformaciones y las
propiedades de la materia” (Young & Freedman, 2009, pag. 570). La energia posee una
propiedad especial: no puede crearse ni destruirse, sélo transformarse de un tipo a otro.
Cuando se hornean unas galletas caseras, la energia eléctrica se transforma en la energia
térmica que calienta las galletas, pero nunca desaparece o se extingue. Esta propiedad

de conservacion de la energia queda expresada en la Primera Ley de la Termodinamica.

Otro importante topico contemplado por la termodinamica es la relacion entre trabajo
y energia, la cual puede ilustrarse con un ejemplo: una persona se encuentra
redecorando su oficina (cuya superficie es un cuadrado de 20 m?) y decide mover un
pesado estante, que se encuentra apoyado en una pared, a fin de situarlo en la pared
opuesta. Para lograr su cometido esta persona debera realizar un trabajo, esto es, aplicar

una cantidad de fuerza sobre el estante a lo largo de la distancia que separa ambas

131



paredes. En términos fisicos, el trabajo!! es la cantidad de fuerza ejercida sobre un
objeto para desplazarlo. Pero, ;qué sucede con la energia? Al momento de empujar el
estante, la persona transforma la energia almacenada en su cuerpo en energia cinética
sobre el estante, es decir, en movimiento. Sin embargo, no toda la energia es utilizada
para mover el estante, o sea, no toda la energia es transformada en trabajo. Esa porcion
se disipa en forma de calor —el calentamiento del cuerpo producto del esfuerzo junto
a la friccion entre el estante y el suelo— y se cataloga como una pérdida dentro de este
sistema constituido por la persona, el estante y el suelo. La medida de esta energia que
no puede transformarse en trabajo se conoce como entropia (Mitchell, 2009). El
concepto de entropia es fundamental en la formulacion de la Segunda Ley de la
Termodinamica, la cual enuncia que aquélla siempre se incrementa hasta que alcanza
un valor méximo. La entropia alcanzada no disminuira a menos que un agente externo
al sistema realice un trabajo que logre reducirla. Ademas, la entropia implica una
interesante nocion: la irreversibilidad'?. Esta establece la existencia de procesos cuyo
desarrollo sucede en una escala temporal que no puede ser revertida. Al respecto,
Mitchell (2009) argumenta que “The second law of thermodynamics is said to define
the ‘arrow of time,’ in that it proves there are processes that cannot be reversed in time
(...) The ‘future’ is defined as the direction of time in which entropy increases” (pag.
43). La flecha del tiempo fija dos momentos, pasado y futuro, y muestra que los
procesos fluyen hacia adelante, desde el pasado hacia el futuro. Por ejemplo, el calor
emanado por una nevera como producto residual debido al trabajo de enfriar los viveres
gue se encuentran en su interior no puede ingresar nuevamente al sistema y

realimentarlo en un circuito cerrado y eterno. El calor producido es una consecuencia

11 La fuerza se mide en newtons (N) y la distancia en metros (m). Asf, el trabajo consiste en la
multiplicacién de la fuerza aplicada por la distancia recorrida, sea esto Nm. 1 Nm = 1 joule (J), que es
la unidad fisica empleada para medir el trabajo.

12 | a Segunda Ley de la Termodinamica es la tnica ley fundamental en la fisica que, a través de la
irreversibilidad de los procesos, distingue entre pasado y futuro.
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inmediata del trabajo realizado, conduciendo al sistema de un estado de baja entropia

(pasado) a uno de alta entropia (futuro).

Posteriormente, el exhaustivo trabajo del fisico austriaco Ludwig Boltzmann abri¢ el
camino a una nueva disciplina de la fisica, la mecéanica estadistica, cuya principal
premisa es que el comportamiento de los fendmenos macroscépicos proviene de los
promedios de las fluctuaciones en los parametros de las entidades microscépicas. La
mecanica clasica —que incluye la termodinadmica clasica ya mencionada— se ocupa
de las propiedades individuales de cada particula o entidad, como su posicién,
velocidad o estado futuro. Por su parte, la mecanica estadistica trabaja con millones de
particulas o entidades, y se vale de los promedios y probabilidades para establecer

tendencias de comportamiento para estos grandes grupos.

Esta interaccion entre lo microscopico y macroscopico se observa mas claramente con
los términos de microestado y macroestado. El microestado representa la
configuracién microscopica especifica basada en las probabilidades dentro de un
sistema. En el juego del poker, que consta de 52 cartas, cada una (as de diamantes, rey
de corazones, siete de espadas, reina de trébol, etc.) constituye un microestado, pues
cada uno posee una probabilidad de aparecer en el sistema. EI macroestado involucra
grupos de diferentes microestados y representa la configuracion macroscopica del
sistema. En una mano de pdker, un par, un trio, un full o una escalera real son ejemplos
de macroestados, en vista de que estan constituidos por una agrupacion especifica de
diferentes microestados. Un par consiste en dos cartas con igual namero (dos
microestados); un trio consiste en tres cartas con igual nimero (tres microestados);
mientras que un full es una combinacién de un par y un trio (cinco microestados).
Partiendo de estos términos inherentes a la mecanica estadistica, Boltzmann interpretd

la Segunda Ley de la Termodinamica de la siguiente manera: un sistema aislado (sin
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interaccion con el ambiente) buscaré encontrarse en el macroestado mas probable en
vez de en uno menos probable. La entropia de un macroestado se define como una
funcion del numero de microestados que son susceptibles de originar dicho
macroestado. Esto implica que la entropia ird en aumento, desde un macroestado menos
probable, hasta que se alcance el macroestado més probable, aquel con la entropia méas
alta posible.

Supongamaos que nos encontramos en nuestro hogar y subitamente se produce una fuga
del gas doméstico utilizado para cocinar. Este comenzara a propagarse ocupando toda
la habitacion, rellenando progresivamente hasta los espacios mas reducidos.
Afortunadamente, podemos advertir la fuga gracias al penetrante aroma agregado
artificialmente al gas, pero su comportamiento se ajusta perfectamente a lo establecido
por la Segunda Ley de la Termodindmica: las moléculas del gas se distribuyen
uniformemente ocupando la totalidad del espacio, siendo este el macroestado mas
probable. Que las moléculas del gas se queden amontonadas en una esquina o en un
punto especifico —como la abertura en la tuberia, por ejemplo— seria lo menos
probable. Por lo tanto, la distribucion total y uniforme del gas en una habitacion es el
macroestado con mayor entropia, por cuanto es el méas probable. En el caso de la mano
de pdker, las configuraciones de pares, trios o escaleras reales son ciertamente menos
probables —poseen menor entropia— que la aparicion de cartas al azar que no cumplan

ninguna configuracion especifica.

4.2.2 Los dos significados de la informacion

Hemos explicado que la entropia continuara en aumento hasta alcanzar el macroestado
mas probable. No obstante, ¢hay alguna forma de impedir esto? El fisico Leo Szilard
encontré la respuesta entrelazando por primera vez los conceptos de entropia e

informacion. Es un hecho que, en la mano de poker, la reparticion de las cartas tendera
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al macroestado més probable, esto es, una distribucion aleatoria. Pero, supongamos que
al momento de aparecer cada carta se identifique si ésta pertenece al conjunto rojo
(diamantes y corazones) o negro (espadas y tréboles) y, posteriormente, se vayan
clasificando. Al concluir el reparto, obtendremos dos grandes grupos de 26 cartas cada
uno (rojo y negro) resultando un macroestado ordenado y poco probable, por tanto, con
menor entropia. En este caso, se llevo a cabo el “trabajo” de identificar el contenido de
cada microestado —cada carta— para determinar una de sus propiedades. Szilard
(1964) argumenta que el proceso de medicion —esto es, identificar si la carta pertenece
al color rojo o negro y clasificarla— requiere un consumo de energia, lo cual
inevitablemente produce una cantidad de entropia. Sin embargo, al mismo tiempo, el
proceso de medicion “informa” sobre la carta en cuestion —su color— clasificandola,
y asi, la entropia generada es compensada por una magnitud igual, pero en sentido

opuesto; esta es la informacion y se representa mediante bits.

El bit proviene de la expresion digito binario y se define como .. .the maximal amount
of information you can obtain from a yes/no question (...) (or ‘1/0’ or ‘true/false’)”
(Harremoés & Topsee, 2008, pag. 176). Asi, la respuesta a la pregunta ¢es la carta roja
0 negra? Solo tiene dos resultados posibles, por lo tanto, la respuesta representa un bit
de informacion. Matematicamente, esto se expresa como 2" siendo n el nimero de bits.
En este caso, al tratarse de una sola pregunta, se obtendria 2' = 2, o sea, dos estados
posibles: carta roja o carta negra. Podria agregarse al proceso de medicion otra
pregunta: ¢es la carta un nimero par o impar? De esta manera, la expresion seria 22 =
4, definiendo cuatro estados posibles: carta roja par, carta roja impar, carta negra par y

carta negra impar.

En consecuencia, informacion y entropia son conceptos inversos. A mayor informacién

en un sistema, menor entropia; y viceversa. El fisico francés Léon Brillouin, basandose
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en los hallazgos de Szilard, acufi6 el concepto de negentropia o entropia negativa para
referirse a la informacion (Reynoso, 2006). En ese sentido, mediante esta generacién
de negentropia, es posible conducir al sistema a un macroestado distinto al mas
probable. Del mismo modo, Johansen (1982) expresa que:

...la expresion "entropia negativa" (o neguentropia) es en si una

medida de orden. De este modo, el mecanismo mediante el cual el

organismo se mantiene estacionario y a un nivel bastante alto de

ordenamiento (es decir, a un nivel bajo de entropia) realmente

consiste en extraer continuamente orden (u organizacion) de su
medio. (pag. 98)

No obstante, desde otra perspectiva, el significado de la informacion es completamente
diferente, de hecho, es opuesto. EI matematico Claude Shannon, padre de la teoria de
la informacion contemporanea, en la década de los cuarenta del siglo XX, concentro su
investigacion en un problema trascendental para las telecomunicaciones: el envio
rapido y confiable de mensajes desde un emisor hasta un receptor a través de un canal
mecanico (lineas de telégrafo, telefono y ondas electromagnéticas). En su célebre
articulo, Shannon (1948) explica que el proceso de la comunicacion se encuentra

integrado por cinco componentes:

a) La fuente de informacion, que produce una secuencia de mensajes constituida

por un conjunto de signos.

b) El transmisor, encargado de transformar el mensaje en una sefial adecuada para
enviarla mediante el canal. Por ejemplo, en telegrafia, el mensaje es
transformado en una secuencia equivalente de puntos y rayas; en un teléfono,
la vocalizacion de las palabras se convierte en impulsos eléctricos

correspondientes al mensaje.

c) Elcanal, es el medio fisico —cables, ondas electromagnéticas— utilizado para

transportar el mensaje desde el transmisor hasta el receptor.

d) El receptor, encargado de reconstruir el mensaje partiendo de la sefial enviada

por el transmisor.
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e) El destinatario, es la persona o ente a la cual se dirige el mensaje.

El interés primordial de la teoria de la informacion propuesta por Shannon consiste en
calcular las probabilidades de transmision de un mensaje en un canal determinado, sin
tomar en consideracion el contenido seméantico de dicho mensaje, o sea, su significado.
Sobre la teoria de Shannon, Reynoso (2006) afirma que “...se trata de un abordaje que
analiza cosas tales como las formas mas Optimas de codificacién, la cantidad de
redundancia que hay que introducir para compensar ¢l ruido, y, en especial, la ‘medida
de la informacion’” (pég. 19). En ese sentido, la informacién para Shannon consiste en
la totalidad de mensajes posibles que un emisor puede enviar a través de un canal en
funcion de los signos que componen dichos mensajes. La cantidad de informacion (H)*
puede medirse utilizando la siguiente ecuacion, la cual surge de considerar el mensaje

transmitido (M) y la nocion de bit previamente comentada:
H =log, M

La informacidon se define como el logaritmo binario —recuérdese que cada pregunta
solo posee dos resultados posibles— de la cantidad de combinaciones y patrones que
pueden construirse con los signos que componen el mensaje. Mitchell (2009) explica
esto con un ilustrativo ejemplo: supongamos que un nifio se encuentra en el proceso de
iniciar su expresion verbal y apenas logra articular la palabra “da”, la cual carece de
significado en castellano pero es utilizada por el pequefio para intentar expresar sus
emociones e identificar su entorno, por lo tanto, todas sus vocalizaciones son

secuencias de “da”.
log,1=0

En vista de que s6lo existe un signo (microestado) posible, la cantidad total de

informacion es igual a cero**. Ahora, consideremos otro nifio un par de afios mayor que

13 | a informacion se representa generalmente con la letra H en honor a Ralph Hartley, pionero en el
desarrollo de los estudios sobre la informacion.
14 El logaritmo de la unidad, sin importar la base, es igual a cero.

137



el primero, cuya capacidad cognitiva ha tenido més tiempo para desarrollarse y su nivel

de expresion oral comprende un vocabulario de un millar de palabras.
log, 1000 = 9,97 bits

La cantidad de informacion generada es significativamente mayor, e ird
incrementandose en la medida que el repertorio de signos aumente. Andlogamente a
como la entropia de un macroestado se encuentra en funcion del numero de
microestados que son susceptibles de originar dicho macroestado, y va siempre en
aumento, la informacidén producida por un emisor depende directamente del nimero de
combinaciones entre los signos (microestados) del repertorio o alfabeto que permite
codificar cualquier mensaje. Por consiguiente, desde la concepcion de Shannon, la
informacion y la entropia son conceptos semejantes y no inversos. “...the entropy (and
thus information content) of a source is defined in terms of message probabilities and
is not concerned with the ‘meaning’ of a message” (Mitchell, 2009, pag. 54).
Asimismo, considerando que todos los microestados son equiprobables, a mayor
cantidad de estos, mayor sera el nivel de incertidumbre. La potencial construccion de
expresiones linglisticas de un nifio con un repertorio de cien palabras arroja un grado
de incertidumbre menor que el de un adolescente con un vocabulario de miles de
palabras. En el segundo caso, hay mas de donde elegir y la probabilidad de que cada
microestado aparezca es menor, por lo tanto, la incertidumbre del mensaje a ser
construido es considerablemente mayor. Por afadidura, seria licito acotar que un
sistema es tanto mas complejo como contenido de informacion posea. La capacidad de
expresion verbal del nifio —con cerca de 10 bits— es claramente méas compleja que el
reparto de las cartas de poker. Y la distribucion de los miles de millones de moléculas
de un gas en una habitacion seria infinitamente mas compleja que las decenas de miles

de palabras empleadas por un adulto instruido.
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En suma, la informacion posee dos significados fundamentales, como expone el
distinguido semidlogo Umberto Eco (2000): “(a) significa una propiedad estadistica de
la fuente, es decir, designa la cantidad de informacion que puede transmitirse; (b)
significa una cantidad precisa de informacién seleccionada que se ha transmitido y
recibido efectivamente” (pag. 71). En el primer significado, hace referencia a la
probabilidad de combinaciones posibles en un mensaje en funcién de los elementos del
mismo —un signo, una palabra, un impulso— sin considerar su contenido semantico.
Ademas, su magnitud es directamente proporcional a la entropia del sistema. En el
segundo significado, la informacién se considera también como negentropia y es
inversamente proporcional a la entropia debido a que se toma en cuenta sélo aquella
porcidn que transmite un contenido semanticamente valido, la cual sirve para reducir

la incertidumbre en el sistema.

4.2.3 Lacomplejidad y la informacion

De acuerdo a la teoria de la informacion de Shannon, la complejidad de un mensaje se
incrementa en la misma proporcién que lo hace su contenido de informacion, o, lo que
seria equivalente, su entropia. Sin embargo, cabria preguntarse si esta interpretacion de
la complejidad es util al momento de aprehender la esencia de determinados sistemas,
incluyendo la smart city. El lenguaje como sistema significativo establece un conjunto
de reglas que determinan las relaciones entre los signos y las correspondencias entre
significantes y significados. Por ejemplo, en la lengua castellana, el repertorio consta
de 27 signos —fonemas— que se relacionan segin una estructura especifica. El
significante ratdbn —compuesto por la integracion de los cinco signos r/a/t/o/n— exhibe
un significado: el mamifero roedor de pequefio tamafio. Pero también puede asociarse
con otro significado: el dispositivo conectado a una computadora para controlar el
cursor en la pantalla. Ahora veamos la expresion jdkef —también compuesta por cinco
signos— Yy que carece de significado alguno pues no obedece las reglas del sistema

linguistico y, de hecho, es una construccién totalmente aleatoria. Mientras el termino
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raton forma parte del Iéxico castellano, cercano a 93 mil palabras®, la expresion jokef
representa una de las méas de 14 millones de combinaciones posibles en el repertorio.
Evidentemente, la probabilidad de formular una expresién meramente aleatoria —con
elevadisima entropia— es considerablemente mayor a la de encontrar un término
seméanticamente valido, en consecuencia, la expresion aleatoria posee una mayor
complejidad de acuerdo a la interpretacion de Shannon. No obstante, para el estudio de
un sistema cultural como el lenguaje cuyo propdsito es la comunicacion entre los
individuos, la seleccion de signos al azar desvinculada de las pautas estructurales del
lenguaje carece de sentido. Por consiguiente, es necesaria una interpretacion distinta

de la complejidad que capture la esencia del comportamiento y atributos del sistema.

En efecto, no existe una forma exclusiva de interpretar o medir la complejidad. Seth
Lloyd (2001) explica que segln se trate de una u otra disciplina cientifica —biologia,
computacion, economia, sistemas dinamicos, etc.— los investigadores han
desarrollado nociones especificas de la complejidad ajustadas a cada campo de estudio.
Sin embargo, a pesar de las obvias particularidades en cada area de conocimiento, las
diversas aproximaciones presentan algunos rasgos comunes debido a que las
inquietudes y premisas fundamentales son las mismas. Variables como repertorio,
grado de aleatoriedad, eficacia de los mensajes transmitidos o entropia son igualmente
relevantes para cualquier sistema sin importar su naturaleza. Al respecto, Lloyd (2001)
determina tres grandes categorias en las que pueden insertarse las variadas nociones
sobre la complejidad. La primera de ellas considera el nivel de dificultad existente
cuando se intenta describir un sistema. La segunda toma en cuenta el nivel de dificultad
al momento de crear o duplicar un sistema. Y la tercera se concentra en el grado de

organizacion del sistema en funcion de su estructura y esquemas de interacciones.

15 El otrora Diccionario de la Real Academia Espafiola, ahora, en su 23.2 edicion, se denomina
Diccionario de la Lengua Espafiola (DLE). Consta de 93.111 entradas y fue publicado en 2014.
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La evaluacién de la organizacion de un sistema supone un enfoque interesante, puesto
que destaca rasgos cualitativos referentes a su composicion y, ademas, revela patrones
de interaccion tanto con sus propios componentes como con su entorno. La
identificacion de acciones recurrentes o patrones sirve de insumo para la deduccion de
reglas generales que describan el comportamiento del sistema. En ese orden de ideas,
Murray Gell-Mann (2003) formula la nocion de complejidad efectiva, definida como
“...1a longitud de una descripcion concisa de las regularidades de dicho sistema o
cadena” (pag. 66). Partiendo de esta episteme, es el conjunto de patrones y estructuras
recurrentes en un sistema lo que determina su complejidad, en lugar de sus atributos
azarosos. En la figura 13 se observa la relacion entre el contenido de informacion
presente en el sistema y su complejidad efectiva. Como ya se ha sefialado, segun la
teoria de Shannon, en la medida que aumenta la cantidad de informacién el grado de
aleatoriedad del sistema también se incrementa. Un escenario de maxima aleatoriedad
equivale a decir que no existen regularidades dentro del sistema, en otras palabras, éste
carece de patrones y pautas de comportamiento susceptibles de expresarse mediante
reglas. Por consiguiente, aunque un sistema completamente aleatorio manifiesta un
contenido de informacion maximo (maxima complejidad segun la teoria de Shannon),
al no contar con ninguna regularidad o patron su complejidad efectiva es inexistente, o
sea, cero. Retomando el ejemplo mencionado anteriormente, la expresion jdkef de
caracter estrictamente aleatorio carece de complejidad efectiva. En cambio, las
palabras que integran el 1éxico castellano obedecen a las pautas establecidas por la
gramatica y responden a patrones morfologicos, sintacticos y semanticos especificos

dentro del sistema lingistico.
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Complejidad efectiva maxima

Minimo, muy cerca de 0 Méaximo

A 4

Contenido de informacion

Figura 13. Relacién entre la complejidad efectiva y el contenido de informacion.
Fuente: Adaptado de Gell-Mann (2003)

Por otra parte, cuando la cantidad de informacion en el sistema es pequefia implica que
la longitud de la descripcion de sus patrones de comportamiento también es reducida,
debido a que se trata de un sistema cuyas regularidades lo vuelven determinista. Valdria
decir que las interacciones en su interior son limitadas. Supdngase un equipo de aire
acondicionado, el cual se enciende para enfriar el aire y reducir la temperatura de la
habitacion hasta alcanzar el valor ingresado por el usuario, por ejemplo, 20° C. Una
vez alcanzada esta temperatura, el termostato en el interior del dispositivo realiza las
compensaciones necesarias que permiten mantener dicha temperatura. Por lo tanto, en
una habitacion muy calurosa, las compensaciones seran mayores. Podriamos afirmar
que el comportamiento del equipo de aire acondicionado es completamente regular y
puede ser descrito asi: el dispositivo se enciende hasta alcanzar la temperatura
programada por el usuario y, una vez alcanzada esta, realiza las compensaciones
necesarias (ciclos de encendido y apagado) para mantener la temperatura deseada. La

reducida cantidad de informacion en este sistema permite formular una descripcion
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precisa de las reglas que rigen su comportamiento, el cual carece de procesos aleatorios.
En ese sentido, y dada la relativa sencillez con la que puede describirse el sistema, la

complejidad efectiva posee un valor cercano a cero.

Pero, ¢donde alcanza la complejidad efectiva sus valores mas altos? Gell-Mann (2003)
argumenta que los sistemas mas interesantes se encuentran precisamente en esta zona
intermedia, donde existe un alto contenido de informacién pero sin aproximarse a su
punto maximo —donde se torna enteramente aleatorio— Yy, ademas, la complejidad
efectiva alcanza sus mas altos valores. Esto significa que el sistema desarrolla una gran
cantidad de interacciones entre sus componentes ocasionando una elevada presencia de
patrones en su comportamiento y que son susceptibles de describirse mediante reglas
generales. Precisamente, esto es lo que sucede en la ciudad inteligente al identificar sus
elementos y poner de manifiesto las interacciones emergentes, revelandose una
complejidad efectiva elevada. De hecho, Prato y Pardo (2013) subrayan la importancia
de esta idea en tanto que las “Cities are hubs of cultural and ethnic interaction as
well...” (pag. 100).

4.3 Agentes: el ser urbano

Los componentes en un sistema complejo, como ya se ha comentado, se denominan
agentes debido a su capacidad para procesar informacion del entorno y seguidamente
tomar decisiones. La identificacion de los agentes constituye el primer paso en la
creacion de un modelo sistémico, puesto que representan las piezas fundamentales de
cuyas interacciones emergeran los patrones y conductas que definiran el
comportamiento del sistema. Por tanto, este primer elemento se concentra en la
cualidad de identidad y accion sobre la cual se edificard la smart city. En la ciudad
participan millares de actores: instituciones gubernamentales, escuelas, partidos

politicos, empresas de servicios, asociaciones de vecinos, profesionales de la salud,
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comerciantes, familias y muchos mas en un contexto sociocultural especifico. Seria un
ejercicio fatil nombrarlos a todos considerando no solo la cantidad sino la
extraordinaria variedad que se encuentra solo en una ciudad pequefia. En consecuencia,
la seleccion de agentes debe obedecer un criterio de simplificacion significativa, es
decir, tomar en cuenta la cantidad de informacion relevante para el modelo al mismo
tiempo que se excluye aquella que no lo es. Asi, obtenemos que la minima unidad
informativa comun a todos los actores de la ciudad la conforman sus habitantes, las

personas, independientemente de sus roles dentro de la urbe.

Cada ciudadano genera, procesa y disemina informacion de formas muy variadas. Y es
que esta cualidad es mas importante de lo que salta a la vista puesto que presenta una
diferencia categorica en relacion a otros sistemas. Examinemos brevemente dos
ejemplos para ilustrar este argumento. En una bandada de pajaros, aunque cada ave del
grupo es un ser adaptativo y multifuncional, la organizacion compleja proviene de
conductas individuales muy simples, entendiendo la simplicidad como una cantidad
limitada de informacién, es decir, un comportamiento individual restringido. Prestando
atencion al propio sistema nervioso central humano notamos que obedece también a
esta premisa: las neuronas, células altamente especializadas, provocan “disparos” de
sustancias quimicas hacia otras neuronas propiciando o inhibiendo determinadas
reacciones segun se produzca o no el disparo. En general, la conducta de la neurona
individual esta restringida a un numero limitado de configuraciones, en otras palabras,
procesa una cantidad limitada de informacién. Sin embargo, la totalidad es algo
completamente diferente, pues producto de las interacciones de cerca de 100 mil
millones de neuronas emerge la conciencia humana como una estructura global
increiblemente compleja y, hasta donde sabemos, Unica. A pesar de sus extraordinarias
propiedades emergentes, incluso el sistema nervioso humano esta conformado por las

interacciones de neuronas de accién simple. La complejidad de la totalidad emergente
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a partir de las interacciones de componentes relativamente simples es esquematizada

por Portugali (2011) como una relacion Simple — Complejo.

4.3.1 Las interacciones no lineales

La nocioén de linealidad es medular en el estudio de los sistemas dindmicos y su origen
se halla también en la disciplina matematica. En una funcion lineal la propiedad aditiva
se cumple, esto es: f(kx) = kf(x) lo que implica que la variacion en el tiempo de la
funcidn es proporcional, dando como resultado una linea recta si decidiera graficarse.
¢Qué consecuencias genera esto en un sistema concreto? Mitchell (2009) lo explica
claramente al afirmar que “A linear system is one you can understand by understanding
its parts individually and then putting them together. [...] The whole is equal to the
sum of the parts” (pags. 22-23). Mientras que Feldman (2012) afiade “...for a function
to be linear it must be the case that if A is a solution then cA is as well, where c is any
number” (pdg. 151). De manera que, en un sistema lineal, la interaccion entre los
componentes puede expresarse como un conjunto de agregados, siendo la totalidad una
sumatoria de las interacciones entre los componentes. En consecuencia, la modularidad

es una caracteristica presente en los sistemas lineales.

En cambio, en una funcién no lineal las variaciones en el tiempo no son proporcionales.
Respecto a este planteamiento, Pérez (2015) acota que “...en una funcion no lineal la
funcién de una suma no es la suma de las funciones. El ejemplo més sencillo de funcion
no lineal es x2, ya que (x; + x,)? # x? + x5” (pag. 94). Por tanto, en una funcién no
lineal la propiedad aditiva no se cumple. En ese orden de ideas, Mitchell (2009) sefiala
que “A nonlinear system is one in which the whole is different from the sum of the
parts” (pag. 23). La relacion de interdependencia entre los componentes impide que el
sistema pueda descomponerse en sus partes y expresarse como la sumatoria de las

mismas (Feldman, 2012), por lo tanto, la modularidad en estos sistemas es muy
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reducida o inexistente. Podria suceder que pequefias interacciones entre los
componentes den lugar a profundos cambios en la totalidad, o viceversa, violentas
relaciones entre los componentes apenas alteran la totalidad del sistema. Un caso
especial se produce cuando la totalidad del sistema manifiesta propiedades Unicas y
exclusivas —de orden superior— que no pueden ser reproducidas por sus componentes
—de orden inferior— confiriéndole al sistema un comportamiento singular. Estos son
los sistemas complejos, aquellos donde la totalidad es expresada como una estructura
emergente y mayor a la suma de los componentes del sistema.

Esta nocion de no linealidad es fundamental para los estudios tanto de complejidad
como del caos, puesto que los sistemas escrutados por ambos manifiestan dicha
propiedad. Todo sistema complejo y cadtico presenta un comportamiento no lineal, no
obstante, el reciproco l6gico no aplica, puesto que no todo comportamiento no lineal
implica la existencia de un sistema complejo o cadtico. Por ejemplo, el ya mencionado
sistema dinamico de la funcion cuadratica x2 exhibe un comportamiento no lineal pero
no caotico. Es importante subrayar un aspecto sobre la linealidad que ha sido
ampliamente difundido en cierta literatura académica y de divulgacion, “...en el area
de influencia de la filosofia de corte posmoderno tergiversar la idea de no-linealidad se
ha vuelto un lugar comdn, tan coman que las desmentidas correspondientes han
devenido un pujante género literario” (Reynoso, 2009, pag. 21). Ciertamente, se ha
desarrollado una narrativa concentrada en la asignacion de otro significado al concepto
de linealidad, y éste consiste en una clase particular de razonamiento sobre la realidad
o un enfoque especifico para enfrentar una situacion. Al respecto, Feldman (2012)

argumenta:

But there is a somewhat more metaphorical and less literal sense in
which “linear” and “nonlinear” are used to describe ways of thinking
and approaches to problems. In this usage, a linear approach is often
associated with reductionism, while nonlinear approaches are
associated with less reductive or holistic views. (pag. 148)
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Desde esta perspectiva, la relacion linealidad-reduccionismo se convierte en un
adversario indeseable que empafia la accién cognitiva y distorsiona la percepcién de
los fendmenos en su totalidad. En uno de sus conocidos textos, el sociélogo Edgar
Morin afirma que esta visién simplifica considerablemente la realidad y que s6lo

(13

mediante el desarrollo de la complejidad se logran suprimir las “...consecuencias
mutilantes, reduccionistas, unidimensionalizantes y finalmente cegadoras de una
simplificacién que se toma por reflejo de aquello que hubiere de real en la realidad”
(Morin, 1990, pag. 11). El “pensamiento lineal” es asi concebido como un obstaculo al
conocimiento, un remanente retrogrado del paradigma reduccionista que, aunque dio
origen a la ciencia tal como la conocemos hoy en dia, se muestra insuficiente y obsoleto
para explicar los fendmenos actuales, a juicio de estos autores asociados al enfoque
posmoderno. El filésofo Miguel Martinez sintetiza la esencia de esta perspectiva con
gran precision en el siguiente parrafo:

El método cientifico tradicional ha seguido la logica lineal

unidireccional, ya sea en una “linea” deductiva como en una

inductiva. La mayor debilidad de la logica lineal es su irrealidad, es

decir, su lejania de la realidad concreta, especialmente si se trata de

problemas de las ciencias humanas, donde no se da Gnicamente una

variable independiente, una dependiente y una relacion de

causalidad, sino que siempre entran en juego docenas de variables

gue no son lineales, ni unidireccionales, ni solamente causales, sino

variables que interactian mutuamente y entre las cuales se da toda

clase y tipo de relaciones: de causa, condicion, contexto, soporte,

aval, secuencia, asociacion, propiedad, contradiccion, funcién,
justificacion, medio, etcétera. (Martinez, 2009, pag. 78)

Puesto que nos encontramos analizando las implicaciones de conceptos importantes
para la teoria de sistemas es menester aclarar estas tergiversaciones, especialmente en
un término medular como la linealidad. ElI argumento de Martinez sostiene que la
linealidad ha definido al método cientifico tradicional como si se tratara de un enfoque
0 aproximacion epistemologica. Ya se ha comentado que la linealidad es una propiedad
manifestada por un sistema —sea este fisico, bioldgico, social o mecanico— que

explica el grado de interdependencia entre la totalidad y los componentes. Si el sistema

147



puede explicarse como la suma de las interacciones entre los componentes, es lineal.
Por el contrario, si dicho sistema no puede explicarse como la suma de los
componentes, entonces no es lineal. En consecuencia, la linealidad no es una

aproximacion epistemoldgica ni mucho menos una légica de pensamiento particular.

Implicita en las ideas de Martinez y explicita en el planteamiento de Morin, se
encuentra una profunda critica al enfoque reduccionista, también denominado atomista
0 mecanicista, el cual fundamenta su accion en el andlisis de los componentes y la
formulacion de leyes que explican su comportamiento para comprender la totalidad del
fendmeno en estudio. Como contrapartida al reduccionismo surgio el holismo, definido
como el enfoque “...that there are some complex systemic phenomena that must be
studied in their own terms; that mechanistic, reductionist methods are not applicable to
such systems; and that no part can be understood except in its relation to the entire
system” (Sawyer, 2005, pag. 28). Las limitaciones del reduccionismo son confirmadas
por las palabras de Bertalanffy (1976) “La tecnologia y la sociedad modernas se han
vuelto tan complejas que los caminos y medios tradicionales no son ya suficientes, y
se imponen actitudes de naturaleza holista, o de sistemas, y generalista, 0
interdisciplinaria” (pag. xiv). Entonces, ¢se justifica la condena al reduccionismo de
obsoleto e insuficiente? ¢es el enfoque sistémico el holismo contemporaneo? Cuando
se estudian sistemas no lineales como el tiempo atmosférico o la economia de una
ciudad, donde la totalidad no es una suma de los componentes, sus interacciones

particulares producen interesantes comportamientos generalmente contraintuitivos.

El tiempo atmosférico es extremadamente sensible a las condiciones de presion,
temperatura y humedad presentes en su estado inicial —como se vera méas adelante—
y la economia refleja grandes redes de intercambio de bienes, dinero e informacion que

afectan las decisiones individuales de cientos de miles o quizas millones de habitantes.
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No obstante, el analisis como herramienta figura en ambos casos. Para generar un
pronostico meteoroldgico es necesario llevar a cabo una revision minuciosa del &rea en
cuestién, analizando a fondo sus componentes geograficos, hidroldgicos, fisicos, e
incluso geofisicos, con la finalidad de construir una descripcion razonable del sistema.
De la misma manera, no se puede llegar a comprender el efecto producido por las
grandes redes de interaccion econémica en una ciudad sin antes estudiar los actores y
estructuras que integran dichas redes. Empresas, consumidores, entidades
gubernamentales, bancos, industrias manufactureras, intermediarios y proveedores
acttian dentro de un marco técnico-juridico ajustado a reglas especificas, las cuales se
determinan y analizan para entender el rol de cada elemento dentro del sistema
completo que representa la economia. Coincidimos con Feldman (2012) cuando
argumenta que “While reductionism should be approached with caution, | nevertheless
think there is much good that can be said about reductive approaches. The reductive
approach that has characterized much of modern physical science has been unarguably
successful” (pag. 149). Y no Gnicamente en la fisica, pues toda la ciencia ha desplegado
su potencial para descifrar los méas escurridizos misterios de la naturaleza y la cultura
en sus variadas disciplinas, naturales y sociales respectivamente. En ese sentido, el
enfoque reduccionista no se encuentra obsoleto, sino que forma parte esencial del
pensamiento sistémico contemporaneo junto con el enfoque holista —0 emergente—
que observa las propiedades de la totalidad global. Asi, abandonando las posiciones
extremas y fundamentalistas, ambos enfoques, mas que antagonicos, son
complementarios en la comprensién de los sistemas. El propio Bertalanffy (1976)
advertia de los efectos desastrosos producidos por estos radicalismos intransigentes

sobre la actividad cientifica:

O, hablando mas en general, el tipo analitico de mente, ocupado en
lo que se llaman interpretaciones «moleculares» —la resolucion, la
reduccion de fendmenos a componentes de indole elemental-, y el
tipo holista, que labora con interpretaciones «molares» —que se
interesa en las leyes que rigen el fendmeno como un todo. Mucho ha
sido dafada la ciencia a fuerza de oponer un aspecto al otro, y asi, en
el enfogque «elementalista», desdefiar y negar caracteres ostensibles
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y de lo mas importantes, o, en el caso holista, rechazar la importancia
y necesidad fundamental del andlisis. (pag. 250)

En el planteamiento de Martinez se hace referencia a la relacion entre linealidad,
nimero de variables y multicausalidad. Que un fendmeno sea producido por una o
varias causas no tiene que ver en absoluto con la propiedad de la linealidad. Ni la
unicausalidad ni la multicausalidad se correlacionan con la linealidad. Ademas, en
dicho argumento se evidencia una utilizacion imprecisa del concepto de variable, el
cual parece asociarse, por una parte, a los eventos que condicionan el comportamiento
del sistema y, por otra, a los componentes de éste que interactian mutuamente. Vale
aclarar que son los componentes —o elementos— aquellos que interactdan dentro del
sistema y son susceptibles de manifestar atributos. Las variables y las constantes
forman parte de los atributos de un sistema, esto es, las propiedades que lo distinguen.
“Los atributos invariantes o constantes son los que permanecen en el tiempo y espacio
objeto de estudio, mientras los variables son los que cambian con el tiempo y/o

espacio” (Thonon, 2014, pag. 55).

Otra nocion compartida en la narrativa posmoderna es que un comportamiento no lineal
implica muchos elementos y relaciones dentro del sistema, mientras que la
“simplicidad” de las conductas lineales no admite tales interacciones. De hecho, una
enorme cantidad de elementos no implica de ninguna manera un comportamiento no
lineal. El famoso problema de los tres cuerpos constituye un ilustrativo ejemplo. “El
problema de los tres cuerpos consiste en encontrar las trayectorias de tres cuerpos
masivos sometidos a mutua atraccion gravitatoria” (Pérez, 2015, pag. 19). Las oOrbitas
descritas por los planetas del sistema solar manifiestan esta situacién viéndose
afectadas sus trayectorias debido a las interacciones gravitacionales entre, por ejemplo,
dos planetas y el sol. Con el paso del tiempo, la suma de las variaciones en las orbitas
en cuestion no da como resultado una trayectoria proporcional a dichas variaciones, en

su lugar, el sistema presenta un comportamiento completamente diferente, el cual no
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atiende a la propiedad de la linealidad y provoca efectos aparentemente erraticos e
incluso aleatorios. No obstante, estos efectos son ciertamente aparentes, puesto que el
comportamiento del sistema se ajusta a unas reglas establecidas por la dinamica no
lineal y cadtica. Al respecto, Pérez (2015) explica “Y esas trayectorias no regulares
impedian resolver de manera general el problema de los tres cuerpos y, por extension,

el del sistema solar como un todo. Hoy en dia Ilamariamos cadticas a estas soluciones”
(pag. 20).

Por lo visto, un sistema con sélo tres elementos puede manifestar una conducta no
lineal. Examinemos ahora como otro sistema con una cantidad algo mayor de
elementos puede exhibir una conducta completamente lineal. Un teléfono celular actual
es un sistema disefiado para desempefiar una amplia gama de funciones, las cuales van
desde transmitir y recibir todo tipo de mensajes (voz, texto, imagenes, videos) hasta
calcular la posicion geogréafica y sincronizar datos en tiempo real. Para ello, el
dispositivo esta constituido por un cumulo de totalidades interdependientes y que
cuentan a su vez con elementos, relaciones y propiedades especificas. Thonon (2014)
argumenta que “...para que un sistema ¢' sea un subsistema de o, es necesario que los
clementos y las relaciones de ¢' sean también elementos y relaciones de o, y que el
ambiente de ¢' incluya el ambiente de ¢ (pag. 45). Por lo tanto, dichas totalidades las
trataremos como subsistemas. En este caso de estudio, el teléfono celular Samsung
Galaxy S3 GT-19300 estd integrado por los siguientes subsistemas: encendido,
procesador y memoria, Wi-Fi, radio FM, programa de audio, transmision y recepcion,
control de periféricos, sensores (magnético, acelerometro, barémetro, giroscopio y
procesamiento de imagen RGB), micréfono, posicionamiento geografico (GPS),

NFC?, pantalla LCD, camara principal y camara secundaria (Samsung Electronics,

16 NFC o Comunicacion de Campo Cercano por sus siglas en inglés, es una tecnologia inalambrica que
permite al teléfono celular intercambiar datos mediante radiofrecuencia (RF), sin necesidad de utilizar
Internet.
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2012). De acuerdo a los datos suministrados en el manual de servicio del modelo
estudiado, un total aproximado de 900 partes discretas y circuitos integrados se
encuentran contenidos en este sistema. No obstante, cabe acotar que un circuito
integrado puede contener desde unos pocos componentes hasta miles de ellos, por lo
que esa cifra puede incrementarse a millares o incluso decenas de miles de
componentes. De tal manera que cada subsistema se encuentra conformado por una
considerable cantidad de elementos, con atributos y relaciones muy diversas entre ellos.
En ese sentido, el teléfono celular es un sistema altamente sofisticado,
extraordinariamente variado y compuesto por un increible nimero de elementos, pero
que puede ser comprendido a partir de la sumatoria de todos sus componentes; por lo
tanto, es un sistema lineal. Para concluir sobre este punto, Reynoso (2009) expresa que
“La linealidad no es inherente a una mecéanica simplista ni es el estigma de una
inteligencia inferior; tampoco la no linealidad identifica a lo complejo, ni siquiera en

las acepciones laxas de la palabra” (pag. 20).

4.3.2 Reglas de conducta

Regresando a la ciudad, cada componente del sistema es a su vez un subsistema
complejo adaptativo, una conciencia que percibe, reflexiona, pronostica, siente,
imagina y toma decisiones considerando, consciente e inconscientemente, numerosos
parametros; de ahi el denominarlo “ser urbano”. Por lo tanto, el comportamiento de los
agentes urbanos es muy diferente y la clave se encuentra en el procesamiento de
informacion. Los atributos humanos de reflexionar, imaginar o sentir agregan
corrientes de informacion al individuo y, recordando nuevamente las implicaciones de
la teoria, a mayor cantidad de informacion mayor complejidad se obtendra en el
sistema. En ese sentido, siguiendo la esquematizacion de Portugali (2011) hallamos en
el sistema urbano la relacion Complejo — Complejo, una totalidad extraordinariamente
compleja que surge como resultado de interacciones entre individuos también

complejos. No obstante, la ingente cantidad de informacion en los agentes no
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necesariamente acarrea una conducta totalmente aleatoria e incapaz de comprenderse
0 modelarse. Es posible la identificacion de patrones justamente debido a la propia
naturaleza del ciudadano, a sus atributos, los cuales favorecen ciertas conductas y
desalientan otras. Ademas, una persona no permanece aislada; interactGa con otras
personas o con objetos de su entorno y como resultado de esa mutua perturbacion,
interpreta su experiencia definiéndola de acuerdo a referentes psicolégicos y culturales.
Pero al mismo tiempo, la experiencia de la interaccion la autodefine alterando sus
referentes en funcion de lo vivido, transformando parcialmente su esencia y, hasta

cierto punto, condicionandola.

Por consiguiente, al conocer los atributos del ser urbano y las interacciones en el
entorno donde se desenvuelve se logra delimitar escenarios probables dentro del
océano de posibilidades. Dicho en otras palabras, se ha obtenido informacion con
significado —Ila segunda orientacion de la definicion de informacion— que arroja
pistas sobre la conducta de los agentes y permite deducir unas reglas basicas que rigen
su actuacion en el sistema. “...the rules are embedded within an individual agent, and
those rules tell that agent how to interact with other agents (Tranquillo, 2019, pag. 47).

En la siguiente seccion, recorreremos cada una de estas reglas.

4.3.2.1 Regla 1: significacion de la identidad

La identidad es un rasgo intensamente valorado por los seres humanos y cuya
ponderacién puede realizarse desde diferentes perspectivas. Aristételes reflexionaba
acerca de la identidad en términos ontologicos como una “...cierta unidad del ser, bien
de una pluralidad, bien de algo considerado como una pluralidad” (Aristoteles, pag.
228), lo que apunta a una idea de distincion del objeto al mismo tiempo que lo
diferencia de otros entes del universo. Especificamente en sistemas humanos, la

identidad de las personas y grupos sociales estd definida por las relaciones
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diferenciadas que mantienen con sus semejantes (Jenkins, 2014), esto es, que la
identidad requiere la existencia del “otro” para su concrecion mediante alguna clase de
interaccion. Jenkins (2014) agrega que la identidad “...can only be understood as a
process of ‘being’ or ‘becoming’. One’s identity —one’s identities, indeed, for who we
are is always multi-dimensional, singular and plural — is never a final or settled matter”
(pag. 18). La multidimensionalidad de la identidad profundiza la nocién de pluralidad
previamente planteada por Aristételes, y representa un atributo de gran importancia
puesto que conlleva al desarrollo de multiples y simultaneas formas de expresion
identitaria por parte del individuo.

De acuerdo a Cheshmehzangi (2015), la identidad se compone de cuatro dimensiones.
La primera es la personal, materializada en la percepcion individual de la realidad que
da origen a la imagen del “yo” y a la cual estan conectadas las demas identidades. La
segunda es la social, que se fundamenta en las relaciones forjadas con otras personas
en funcion de estructuras y roles dentro de la sociedad a la que pertenece el individuo.
La tercera es la cultural, cuya expresion considera aspectos significativos emergentes
como la lengua, nacionalidad, historia o religién compartidos por el grupo social. Por
altimo, la de ubicacion o locacional, un producto identitario que surge a raiz de las
dimensiones anteriores y subraya la relacion entre la cultura y el lugar, la conciencia
del “yo” dentro de un territorio determinado por condiciones ambientales particulares
que sirven de escenario para la produccion de asociaciones y significaciones por parte
del individuo. En ese orden de ideas, la vida en el espacio urbano ilustra y amplia este
cuadro, dado que no solo tienen cabida numerosas significaciones cultura-lugar, sino
que actla como medio catalizador y replicador de variadas interacciones exclusivas
que se manifiestan a diferentes escalas originando una nueva gama de memorias,
iméagenes, significaciones y experiencias que enriquecen la conducta del individuo vy,
consecuentemente, forjan una identidad urbana. De hecho, la construccion de una

relacion de “apropiacion” con los elementos urbanos no es Unicamente simbdlica sino
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psicoldgica, pues, como comenta Cheshmehzangi (2015), esta identidad se materializa
en un sentido de personalizacion y espiritualidad en torno y hacia “el lugar” al cual el
individuo le ha adjudicado la propiedad de entidad; por tanto, al conferir significado a
las iméagenes percibidas en su ciudad, estas ofrecen distincion y exclusividad, rasgos

potentes de diferenciacion si se les compara con imagenes de otras localidades.

Los procesos identitarios experimentados por los seres urbanos son numerosos,
cualitativamente diversos y constituyen una pauta que encauza su conducta. Los
ciudadanos identifican y se identifican con determinadas actitudes e ideas dentro del
proceso multidimensional de identidad que, como ya precisaba Jenkins, involucra la
transformacion permanente en un recorrido de autorrealizacion del individuo con
relacién al contexto sociocultural y ambiental del espacio urbano que habita. El
caracteristico y enrevesado mar de significaciones que se produce en la ciudad producto
de las interacciones entre sus habitantes permite la emergencia de sorprendentes
comportamientos colectivos, como ya tratamos brevemente en el capitulo anterior, y
ejemplifica Montanelli (1963) con “El espiritu de la polis, o sea, aquella fuerza
coagulante que hace de cada griego un ciudadano tan sensible a lo que sucede dentro y
tan indiferente a todo aquello que sucede fuera de su ciudad...” (pag. 35). Ademas, casi
dos milenios antes de la consolidacion de las urbes griegas, encontramos otro signo
distintivo del espiritu ciudadano alrededor del siglo XXV a.C. en la ciudad sumeria de
Lagash, donde “Los ciudadanos de Lagash tenian bien arraigado el sentimiento de sus
derechos y desconfiaban de toda accion gubernamental que tendiese a atentar contra la
libertad de sus negocios y de sus personas” (Kramer, 1985, pag. 47). En consecuencia,
la construccion multidimensional de la identidad del agente esta definida en gran
medida por las multiples interacciones que desarrolla a diferentes escalas en el contexto

de la ciudad, de la cual forma parte y a la cual contribuye a formar.
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En la ciudad inteligente este sentido de identidad se amplifica ante la emergencia de un
“espacio extendido” al considerado tradicionalmente, donde los medios digitales
facilitan nuevas interacciones entre los agentes. La “identidad virtual” se posiciona
como una categoria de gran relevancia en la smart city, la cual es expresada y
promovida mediante las diversas plataformas en linea, redes sociales digitales y
aplicaciones con contenido social. La determinacion de identidad inevitablemente
conduce al ser urbano a formular y reformular las conexiones con “el otro” y los lugares
que frecuenta, que define como parte de su cotidianeidad. En consecuencia, la identidad
urbana introduce a su vez el concepto de ciudadania, que adopta configuraciones
singulares en la smart city. Desde una perspectiva locacional, la difusion de las
tecnologias digitales incrementa la movilidad, accesibilidad, sequridad y confort en los
espacios fisicos y estructuras. Concretamente, los programas instalados en los edificios
ajustan su consumo energético basado en patrones de ocupacion identificando la
presencia 0 ausencia de personas. De esta manera, se aumenta la eficiencia en el uso
de los recursos al mismo tiempo que se reduce la huella ambiental. Por otra parte,
aunque hablaremos mas adelante de ello, los sistemas de transporte —ya sean publicos,
privados, masivos o particulares— proveen informacion en tiempo real acerca del
status de sus unidades (rutas, destinos, condiciones climatoldgicas), ofreciendo a los

usuarios la posibilidad de tomar decisiones informadas.

Desde una perspectiva sociocultural, las conexiones entre los agentes de la ciudad
inteligente son magnificadas con multiples procesos comunicacionales apoyados en
diferentes vectores que ocurren simultaneamente. En otras palabras, una persona puede
interactuar con su ayuntamiento, la compafiia de seguros, su restaurante favorito o su
mejor amigo a través de canales distintos basados en medios digitales, como Instagram,
YouTube, Facebook, WhatsApp, Tik-Tok, correo electrénico o aplicaciones
particulares. Incluso, aunque ya hemos dicho que la identidad se manifiesta como una

pluralidad multidimensional, en la smart city adquiere un curioso significado en la
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medida que el ser urbano revela y exterioriza atributos de su personalidad en funcion
de si se encuentra en un medio u otro. La conducta puede diferenciarse segun la
interaccion se produzca entre cuentas de Facebook o de WhatsApp, exhibiendo matices
de la identidad personal del agente. Aquellas célebres palabras de McLuhan (1962)
acerca de que el medio es el mensaje nunca habian sido tan certeras. Ademas, los
medios digitales fomentan nuevos esquemas de participacion, tanto en términos
institucionales y comerciales, como de gobernanza, dada la ubiquidad de las opciones
de acceso.

4.3.2.2 Regla 2: decisiones basadas en una racionalidad limitada

Los agentes urbanos poseen una capacidad muy elevada para procesar informacion.
Cada estimulo presente en el espacio urbano (palabras, sonidos, gestos, documentos,
sefiales de transito) constituyen fuentes de informacion. Sin embargo, la percepcion de
su entorno es distorsionada por diversos factores, como la capacidad fisioldgica de
computar informacién, la agudeza de los sentidos y los marcos referenciales
psicolégicos y socioculturales de cada ciudadano; cuyo proceso cognitivo esta
supeditado a la conceptualizacion de la realidad en términos de lo que puede ser
comprendido, al menos parcialmente, y utilizado como insumo para la toma de
decisiones. Esta naturaleza pragmatica en la aprehension de la realidad objetiva revela
que la capacidad de procesamiento de informacion no implica la facultad de
discernimiento optimo en funcion de la informacion recibida. En otras palabras, la
cantidad de informacién adquirida podria ser muy superior a la capacidad cognitiva de
interpretacion del sujeto, lo que conduciria a tomar una decision sin haber considerado
la totalidad de insumos disponibles. Por otra parte, podria adquirirse una cantidad de
informacion insuficiente, consciente o inconscientemente, e igualmente tomar una
decision basada en datos incompletos. En ambos casos, la anhelada accion racional
durante el proceso de toma de decisiones por parte de los agentes urbanos no es

consistente con la realidad. No hablamos de actuaciones completamente irreflexivas
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pero si racionalmente restringidas y condicionadas, concretamente una racionalidad
limitada en palabras de Herbert Simon, en la cual las limitaciones cognitivas y
ambientales afectan el ejercicio racional del agente.

Una actitud racional completa exige “...complete knowledge and anticipation of the
consequences that will follow on each choice” (Simon, 1997, pag. 93), lo que no sucede
en el sistema urbano. Cada agente requeriria conocer todas las decisiones posibles y
sus correspondientes respuestas 0 reacciones por parte de los otros agentes
involucrados a los fines de adoptar el curso de accion dptimo acorde a sus intereses.
Seria necesario predecir innumerables intenciones, voluntades y preferencias
dependientes de cadenas de interacciones particulares dentro de cada red urbana
conjuntamente con los cambios ambientales de un entorno dinamico. Si bien los seres
urbanos estan expuestos a caudales de informacion —y al margen de las limitaciones
inherentes a sus capacidades cognitivas— gran parte de ésta no es adecuada o relevante
para la toma de decisiones, figura como ruido en la experiencia cotidiana del agente
que debe ser depurado por accién de su facultad de discernimiento. Finalmente, la
porcién de informacion “exacta” que da cuenta de las condiciones del sistema jamas es
completa, solo parcial; ningun agente conoce la totalidad de estados posibles y en
tiempo real de sus pares o de las redes a las que pertenece, ni qué decir del sistema en
conjunto. La famosa aspiracion del eminente matematico francés Pierre Laplace acerca
de una prediccién determinista de los estados de cada particula en un sistema no es
posible, mas aun en sistemas complejos. En estas circunstancias, “...it is virtually
impossible for an agent to adopt a truly ‘rational’ strategy” (Tranquillo, 2019, pag.
278).

Ante este panorama de incertidumbre, la seleccion de informacion relevante y la accion

de discernimiento de los seres urbanos se basa ampliamente en actitudes parcialmente
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racionales, como argumenta Simon (1997), “Since these consequences lie in the future,
imagination must supply the lack of experienced feeling in attaching value to them”
(pag. 93). Y junto a la imaginacion, la intuicion ejerce un rol importante identificando
patrones en las experiencias previas de los agentes con la finalidad de promover la
creacion de modelos de conducta que ofrezcan mayores probabilidades de éxito, de
cara a futuras decisiones con relacion a situaciones similares. Estos modelos basados
en una premisa de racionalidad limitada deben “...permitir al agente anticiparse a las
consecuencias que se generan cuando el mismo patrén (u otro similar) vuelve a ser
encontrado” (Holland, 2004, pag. 47). Después de numerosos recorridos caminando
dos rutas distintas entre dos lugares, una persona logra determinar elevaciones y grietas
en el pavimento, cantidad aproximada de gente en la acera segun la hora del dia,
obstaculos en el suelo, presencia de comercios ambulantes, seguridad del camino,
cruces peligrosos, entre otros datos. Y aunque se desconocen las condiciones exactas
de cada ruta en un momento dado, los patrones identificados conforman los insumos
para generar un modelo de conducta que permita al agente tomar una decision acerca
de cual de las dos rutas debe elegir. En consecuencia, la identificacion de patrones en
un sistema partiendo de fuentes de informacion limitada constituye una valiosa
habilidad no solamente para los seres urbanos, sino para la mayoria de agentes en un

sistema de alta complejidad.

4.3.2.3 Regla 3: asociacion en maltiples niveles

La interaccion entre agentes complejos y adaptativos —como los seres humanos—
produce totalidades emergentes mas complejas y organizadas, con mayor contenido de
informacion. Holland (2004) denomina a estas totalidades agregados, los cuales
“...pueden a su vez actuar como agentes a un nivel superior (meta-agentes)” (pag. 27),
por tanto, los emergentes de un nivel actian como los componentes del siguiente. Esta
cualidad de agregacidn es tipica en los sistemas complejos, ya sean de naturaleza fisica,

bioquimica o social y constituye una garantia de adaptacién del sistema ante
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potenciales cambios en el ambiente por medio de la generacion de nuevas conexiones
Yy, por consiguiente, nuevas interacciones que fomenten la circulaciéon de recursos e
informacion. “Los meta-agentes pueden, por supuesto, agregarse y, a su vez, producir
meta-meta-agentes. Cuando este proceso se repite varias veces llegamos a la
organizacion jerarquica tipica de los SCA [sistemas complejos y adaptativos]”
(Holland, 2004, pag. 27). Sumado a esto, los seres humanos manifiestan una conducta
social increiblemente avanzada, incluso entre los primates. La infancia extendida como
un valioso tiempo para el aprendizaje de sofisticadas normas sociales; las enormes
dimensiones del cerebro que permiten la elaboracion de operaciones complejas; y una
sexualidad sin periodo de celo que fomenta la reproduccién y, sobre todo, la union
afectiva, constituyen factores determinantes en la riqueza social humana (Diez, 2009).
Esta conducta se amplifica considerablemente en el espacio urbano, debido a sus
particulares caracteristicas propicias para la aparicion y crecimiento de formas
complejas de socializacion. Asi surge la extraordinaria variedad de organizaciones
sociales: la familia, la empresa o la asociacion de vecinos, las cuales actdan como
agentes en ciertos niveles de la ciudad y, a su vez, interactian produciendo sus

correspondientes emergentes.

4.4 Redes urbanas

Las redes estan compuestas de agentes interconectados. Cada agente representa un
nodo y sus relaciones son las conexiones que determinan las posibles interacciones
entre ellos generandose flujos de energia, materia e informacion a través de dichas
conexiones. Las interacciones y el flujo de recursos se relacionan estrechamente; si la
interaccion entre agentes es débil, el flujo entre ambos sera escaso. Por otra parte, si la
interaccion es fuerte, el flujo serd abundante. Ademas, las conexiones en numerosos
sistemas pueden ser redundantes, habilitando mayores flujos de recursos entre los

agentes y confiriendo mayor robustez a la red. Por ejemplo, Internet posee numerosas
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conexiones redundantes que mantienen el flujo de informacién ante potenciales

interrupciones (Tranquillo, 2019).

A diferencia de otros sistemas donde se produce exclusivamente un intercambio de
materia o energia, en los sistemas sociales, como las ciudades, tal actividad incorpora
una particularidad entre los agentes que afiade abundante complejidad: el acto de la
comunicacion basado en el lenguaje simbolico como hecho fundamental que define las
relaciones en las redes sociales. La cualidad simbdlica de las lenguas humanas se debe
a que “...no hay ninguna motivacion externa que nos haga asociar los sonidos de la
palabra perro al significado ‘perro’ (...) Puesto que la relacion es convencional, un
simbolo sélo puede interpretarse cuando se conoce el sistema de equivalencias al que
pertenece” (Escandell, 2011, pags. 55-56). Asimismo, el acto comunicacional como
practica social esta indisolublemente atado al contexto, el marco sociocultural que
ejerce una marcada influencia en las interacciones entre los agentes y condiciona la
emergencia de las redes en un grupo social determinado. En suma, ya el acto de la
comunicacion per se como manifestacion cultural agrega informacion significativa a
las interacciones sociales. Y ¢qué intercambian los agentes en las redes sociales? En
términos generales, Serrat (2017) ofrece una ilustrativa enumeracién que incluye
“...shared values, visions, and ideas; social contacts; kinship; conflict; financial
exchanges; trade; joint membership in organizations; and group participation in events,

among numerous other aspects of human relationships™ (pags. 39-40).

4.4.1 Evolucién de las redes urbanas: de la arroba al bit

A lo largo del tiempo, la estructura de las redes urbanas ha sido objeto de
extraordinarias variaciones mediante una reorganizacion de su dinamica de flujos,
conllevando a la caracterizacion de singularidades en la ciudad como sistema segun el

momento de la historia. La nocion del zeitgeist nos permite profundizar este argumento,
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dado que representa un factor fundamental en la constitucion de las redes urbanas.
“...we understand zeitgeist as a hypothesis for a pattern in meaningful practices that is
specific to a particular historical time-period, links different realms of social life and
social groups, and extends across geographical contexts” (Krause, 2019, pag. 1).
Precisamente, el conjunto de valores, tradiciones y modelos culturales producidos,
transmitidos y reproducidos por una sociedad durante un periodo histérico especifico
influyen decisivamente en la conducta de los individuos y las interacciones con sus
pares. En consecuencia, el desarrollo de las redes urbanas se encuentra
inextricablemente unido a este “espiritu de los tiempos”, desde sus actividades
economicas bésicas hasta los esquemas de utilizacion, transferencia y difusion

tecnoldgica de un nucleo urbano.

En la siguiente seccion se examinaran las grandes transformaciones experimentadas
por las redes de las ciudades en cuatro etapas. Aunque presentamos dichas etapas como
una sucesion a lo largo de una linea temporal, en realidad, y como sucede con la
mayoria de los procesos historicos, éstas se solapan e incluso coexisten en proporciones
variadas. El sistema urbano rebosa de multiples patrones simultaneos y estructuras
redundantes. Dos nodos interconectados de una red pueden desarrollar interacciones
muy diferentes segun los flujos que intercambian. Dos lugares significativos de la
ciudad pueden conectarse inicialmente mediante una sencilla ruta pavimentada. Con la
mayor cantidad de flujos de recursos y el fortalecimiento de las interacciones se agrega
un servicio de autobuses. Posteriormente, se afiade el transporte subterraneo. Los
medios no son mutuamente excluyentes y coexisten durante un tiempo segun la funcion
desempefiada, la calidad de las conexiones entre los nodos y las condiciones de los
subsistemas relacionados. No obstante, en las redes urbanas la preponderancia de unos
patrones sobre otros se manifiesta claramente, méas aun al transcurrir el tiempo, y cuya
principal evidencia se observa en la determinacién de los flujos de las interacciones

entre los agentes involucrados.
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4.4.1.1 Redes de materia prima

La disponibilidad de recursos naturales ha sido indispensable para las ciudades desde
su surgimiento, incluyendo el acceso a fuentes de agua; tierras fértiles para el cultivo y
pastoreo; madera para la construccion y diversos minerales. En la medida que la
complejidad de la ciudad aumenta, igualmente lo hace la demanda de materia prima
requerida para la elaboracion de bienes que satisfagan a la creciente poblacion. Por
ejemplo, la fundacién de la ciudad de Roma no obedecié a motivos religiosos ni
heroicos como tan elocuentemente relata el célebre poeta Virgilio en La Eneida. Su
localizacion toma en consideracion razones estrictamente materialistas y
socioecologicas, en las adyacencias del rio Tiber como recurso hidrolégico destinado
a numerosos propasitos, entre ellos la irrigacion de los cultivos o la provision de una
ruta para transporte de mercancias. Por supuesto, el agua no representa la Gnica materia
prima requerida por una ciudad. La misma urbe romana dependia de los flujos de
enormes cantidades de grano proveniente de Egipto y otras regiones del Norte de Africa
para alimentar a sus cientos de miles de habitantes. O de flujos de metales, madera y

piedra para la construccion de calles, viviendas, plazas, edificios y obras publicas.

El crecimiento de la actividad comercial dio como resultado un incremento
significativo de las redes urbanas en todo el mundo, lo que permitio establecer
conexiones con una mayor cantidad de nodos en otros asentamientos que, a la larga, se
tradujo en un aumento de los flujos de numerosos rubros. Podriamos decir que la
cuantificacion de elevados flujos mediante unidades de medida, como la arroba —y
cuyo simbolo es tan relevante y ubicuo en nuestros tiempos, aunque con otra
connotacion—, constituia evidencia de un sistema préspero. En suma, mucho le debe
el surgimiento y consolidacion del sistema urbano a la concrecion de extensas redes de
materia prima. De hecho, la interrupcion del flujo de estos recursos solia producir

efectos catastroficos en una ciudad y devenir en intensas alteraciones sociopoliticas.
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4.4.1.2 Redes de mano de obra

La mayoria de las personas vivia en &reas rurales y desarrollaban las tradicionales
actividades agricolas, ganaderas, pesqueras y mineras. Sin embargo, la realidad en la
ciudad era muy diferente. El paisaje urbano se distinguia por la vivacidad, un ritmo de
vida ajetreado y la presencia de actividades basadas en la artesania, produccién de
bienes a pequefia escala y el comercio, las cuales demandaban individuos con
habilidades especializadas. En consecuencia, se produjeron sucesivas oleadas
migratorias de los campos a las ciudades, en la blusqueda de posibilidades de ascenso
social y econdmico inexistentes en la rigidez del contexto rural. Paulatinamente, las
redes urbanas se reajustaron en torno a una nueva clase de flujos, esta vez no de
recursos sino de habilidades proporcionadas por una mano de obra calificada para
trabajos especificos. La especializacion de los agentes ofrecia garantias de movilidad
y mayores beneficios, como sucedia en las ciudades europeas con los arquitectos y
constructores en la segunda mitad de la Edad Media, especialmente a partir del siglo
XI1, cuyas destrezas profesionales eran muy valoradas debido a la creciente demanda
para la construccion de las imponentes catedrales goéticas. La prosperidad de las
ciudades dependia en gran medida de la efectividad de sus redes en ofrecer condiciones
favorables de empleo y alojamiento que resultaran atractivas a los trabajadores
especializados y asi incrementar el flujo de mano de obra. La interrupcién de los flujos
de la mano de obra se traducia en periodos de desempleo generalizado que podian
generar zozobra social e inestabilidad politica, perjudicando intensamente a la totalidad

del sistema.

4.4.1.3 Redes de capital

La mayoria de redes urbanas contemporaneas se encuentran en esta etapa aunque
sumergidas en profundos procesos de transformacion y reajuste hacia una nueva
estructura. El advenimiento y consolidacién de la industrializacién, en sus diferentes

fases desde finales del siglo XV 111 hasta los albores del siglo XX, estuvo caracterizado
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por una propension profundamente arraigada hacia la innovacién y que contribuyé a
definir las relaciones en el sistema urbano. Al margen de las contradicciones y el
choque sociocultural entre los movimientos de llustracion y Contrailustracion,
neoclasicismo y romanticismo, el zeitgeist imperante apuntaba a modelos de conducta
basados en la eficiencia y la productividad. El pragmatismo ganaba terreno en la
filosofia y su ideario resonaria a lo largo y ancho de un mundo tecnolégicamente mas
amplio y geogréaficamente mas reducido. Inmersas en este efervescente panorama, las
ciudades habian alcanzado dimensiones considerables, tanto en tamafio como en
prosperidad y calidad de vida para sus habitantes. La emergente y exitosa clase de
comerciantes e inversionistas encontraban en la ciudad la capacidad de incrementar sus
beneficios en el mediano y largo plazo, a través de inversiones directas en las cada vez
mas diversas actividades tecnoldgicas, propulsadas a una escala sin precedentes por la
revolucion cientifica. El desarrollo tecnolégico forjo una nueva demanda por capital
de inversion —posteriormente el capital industrial— que hallaba su contrapartida en la
oferta de acaudalados inversionistas dispuestos a emprender aventuras comerciales.
Una vez mas, las redes urbanas experimentaban una transformacion, ahora en torno a
los flujos de capital —dinero en diferentes formatos conducente a la generacion de
recursos, no a su consumo— los cuales requerian dos propiedades estructurales muy
particulares: la capacidad de absorcion de innovaciones y la facultad de crecimiento
rapido y sostenido en el tiempo. Por tanto, una sinergia entre solidez y adaptabilidad
emergia en las redes de las urbes basadas en el capital. Haciendo uso de una metafora,
podriamos comparar la estructura de estas redes con los ladrillos empleados en la
construccién, rigidos y de composicién duradera pero suficientemente maleables como
para unirse en grandes cantidades de acuerdo al patrén exigido para toda clase de

edificaciones, desde modestas casas hasta imponentes rascacielos.

Los flujos de capital transformaron las ciudades en auténticos hubs industriales y

comerciales, centros neuralgicos a los que muchos nodos de una red se encuentran
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conectados. Surgieron numerosos agentes inclinados hacia valores y actitudes
significativamente distintos de las generaciones precedentes y que cristalizaron en
nuevas interacciones dentro del sistema, aumentando considerablemente las redes
urbanas existentes y al mismo tiempo creandose otro tanto. Las bolsas de valores,
bancos, sociedades de credito y demaés instituciones financieras representan un claro
ejemplo de esta dindmica social. Es cierto que la banca, el crédito y la compafiia
empresarial han formado parte de numerosos sistemas urbanos, incluso desde la
antigiiedad. Por ejemplo, en la ciudad de Assur, capital del imperio Asirio alrededor de
los siglos XIX y XVIII a.C., la complejidad de las interacciones habia dado origen a
toda clase de agentes que solemos considerar de tiempos mas recientes, como
empresarios (tamkarum) e inversionistas (ummianum); pero también patrones
extendidos de organizacion comercial como lineas de credito y compafias por
participaciones (narugqum). Veenhof (2010) explica que el comercio “...was the
preferred, most efficient, and presumably also the cheapest way of obtaining the
materials essential for its highly developed and urbanized culture. It was practiced in
the form of interregional exchange, via entrepreneurs” (pags. 41-42). No obstante,
dichas conductas se encontraban enmarcadas y determinadas por las caracteristicas de
las redes de sus respectivas urbes y cuyos flujos estaban constituidos por materias

primas.

Retornando a las redes de capital, el crecimiento industrial dio lugar a oportunidades
laborales que motivaron nuevas oleadas de migracion proveniente de trabajadores del
campo, aunque también de pequefias ciudades, con la expectativa de aumentar su nivel
socioecondémico e incrementar sus posibilidades de prosperidad. Nuevamente, los
sistemas urbanos exitosos eran aquellos que contaban con grandes redes capaces de
generar elevados flujos de capitales, promoviendo entornos favorables para las
inversiones. La vertiginosa rapidez de estas transformaciones, especialmente durante

las primeras décadas, trajo condiciones extremadamente desfavorables para una
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considerable cantidad de trabajadores y profundiz6 asimetrias en los niveles de
ingresos. Sin embargo, con el incremento de la productividad este efecto se reduciriay
permitiria ofrecer opciones no disponibles hasta ese momento a precios méas bajos
(Heilbroner & Millberg, 2012). Precisamente, el escenario de crecimiento inicié un
circuito de retroalimentacién positiva donde las redes urbanas aumentaron en cantidad
y complejidad, emergiendo nuevas interacciones y niveles materializados en un
ecosistema de redes imbricadas con agentes de extraordinaria diversidad. Esa tendencia
da cuenta de la mayoria de las redes urbanas contemporaneas.

4.4.1.4 Redes de informacion

La transicion hacia una nueva estructura en las redes urbanas es uno de los atributos
que distingue a la smart city. Aungue la presencia de la plataforma industrial es
indiscutible, la difusion masiva de las tecnologias de la informacion, los espacios de
interaccion basados en Internet y otros derivados tecnoldgicos dan paso a la
reconfiguracion de las redes urbanas forjando nuevos patrones de comunicacion,
colaboracion e innovacion. La solidez y adaptabilidad son insuficientes para un manejo
efectivo de los flujos de informacion, razon por la cual la estructura emergente debe
incorporar otras propiedades acordes a una realidad distinta, por ejemplo, la de conectar
miles y hasta millones de agentes dentro del sistema o0 con otros sistemas urbanos en
un tiempo reducido. Justamente, el espiritu de nuestro tiempo destaca los valores de la
innovacion conjuntamente con la conectividad y la colaboracién. En esta dindmica de
coexistencia liquida donde las estructuras se bambolean ante un panorama
extremadamente voluble, las redes urbanas de las ciudades inteligentes se inclinan
hacia la flexibilidad, la diversidad y la resiliencia, como propiedades fundamentales
que promuevan la emergencia y permanencia de redes ain mas variadas que sean

capaces de procesar los inmensos caudales de informacion en el sistema.
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Las redes dentro de la smart city operan con la suficiente robustez para resistir
perturbaciones sin que las actividades medulares de cada una se vean afectadas,
manifestando una clara cualidad de resiliencia. Debido a los elevados flujos de
informacion, —resultando el bit como unidad de medida— la habilidad de anticipacion
representa una poderosa ventaja al momento de prever posibles fallas. Ademas, la
redundancia es significativamente incrementada en la ciudad inteligente. La presencia
de conexiones y funciones redundantes compensan los efectos de las perturbaciones y
aminoran sus consecuencias. Piénsese en las mdltiples alternativas de transporte,
publico y particular, para trasladarse de una localidad a otra de la urbe. O las diferentes
posibilidades de pago disponibles para pagar los bienes consumidos. La deliberada
redundancia en los procesos de la smart city incrementa las posibilidades de que la
totalidad del sistema, o gran parte de éste, no colapse debido a interrupciones en los
flujos de algunas redes. En ese sentido, la interdependencia de los agentes es un factor
que contribuye positivamente a la generacion de interacciones redundantes. Asi
observamos que los procesos naturales de concentracion y autoorganizacion en las
ciudades son magnificados en las ciudades inteligentes, alejando la conducta orientada
a la centralizacion de los recursos o el poder politico. El fortalecimiento de las
comunidades dentro de sus respectivas localidades profundiza el sentido identitario de
lo “local cercano” sobre lo “global lejano™. Se torna la mirada hacia la concrecion de
las relaciones tangibles en el espacio urbano en lugar de la abstraccion acerca de las
aspiraciones de un espacio urbano idealizado e inescrutable. En consecuencia, en la
smart city prevalece una inclinacion policentrista materializada en la emergencia de

numerosos hubs que integran las redes de comunidades concretas.

Por otro lado, las redes urbanas en la ciudad inteligente destacan por la flexibilidad,
esta habilidad de adaptacion a las condiciones dindmicas y diversas que emergen en el
sistema o su entorno. En ese sentido, los elementos de la smart city presentan una

elevada propension a la reorganizacion fluida en funcidn de la situacion que atraviesen
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en un momento determinado. Mas que en ningn otro momento de la historia, esta
habilidad de reorganizacion requiere una predileccién por la aceptacion tecnoldgica y
la integracion de nuevos conocimientos con fines practicos. No debe confundirse esta
actitud de los agentes de la smart city con una incesante practica del quehacer cientifico
y humanistico; o de una cultivacion del saber en su dimensién mas elevada. El
procesamiento de elevados flujos de informacion exige habilidades técnicas, esto es
énfasis en la techne, no en habilidades teoréticas, la scientia. Podriamos sintetizar esta
relacion con la afirmacion: sabemos como hacerlo, pero no porqué lo hacemos.
Justamente, la adaptacion exitosa a situaciones extraordinariamente variadas demanda
la apropiacion del conocimiento preciso para responder adecuadamente ante las
perturbaciones e incertidumbres del sistema. La habilidad de seleccionar la
informacion oportuna entre miles de bits de opciones disponibles, en un marco de
racionalidad limitada, constituye una ventaja indiscutible y un rasgo replicable a lo

largo y ancho de las redes de agentes.

4.4.2 Instituciones y subculturas

Cada agente forma parte de un considerable nimero de redes debido a la enorme
diversidad de la vida en la ciudad. Una persona forma parte de la red familiar, pero al
mismo tiempo integra las redes de la oficina, el gimnasio, un grupo de amigos y el
edificio donde reside. Las redes urbanas son numerosas, dindmicas, heterogéneas y
exhiben caracteristicas variadas segun su composicion, dimension y propdésito. Son las
estructuras complejas emergentes de las actividades de interaccion entre agentes y en
ese sentido representan el corazon del sistema urbano. Al respecto, Pflieger y
Rozenblat (2010) afirman que las “...cities exist through the networks that create them
and the development of these networks is contingent on the characteristics of the urban
space (...) Individuals, networks and spaces are part-and-parcel of shared processes...”
(pdg. 2724). Las instituciones también son redes cuyos integrantes se encuentran

vinculados por conexiones formales, ya sea de parentesco, como es el caso de la
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familia, o de contratos legales reconocidos en el ordenamiento juridico como las
empresas, clubes, ONG, partidos politicos, asociaciones profesionales, universidades,
juntas de condominio y demas organizaciones con una finalidad social, politica o
econdmica en las que obligaciones y derechos asi como las relaciones de status y rol
entre los agentes se encuentran formalmente codificadas. Aunque, como precisan
Macionis y Parrillo (2017) “As we shall see, urban networks may or may not involve
organized social groups...” (pag. 211), lo que extiende considerablemente su cantidad
e impacto puesto que las redes informales —carentes de una organizacion codificada
explicitamente— permean la totalidad del espacio urbano y ejercen una notable
influencia en los patrones distintivos de una ciudad. Sus conexiones se basan en los
valores y actitudes compartidos, las construcciones identitarias —principalmente en las
dimensiones cultural y social— y la diferenciacion respecto al “otro”, “Bricolage of
style, rituals and symbolic objects is used to form unity within the group and show
differentiating values...” (Hoor, 2020, pag. 4). De manera que las subculturas urbanas
o también denominadas tribus urbanas (véase figuras 14 y 15), con sus valores
diferenciados y particularidades estilisticas en su modo de vida representan el ejemplo
por excelencia de las redes informales. Las personas aficionadas al ciclismo o al
ejercicio en el gimnasio; aquellos que recrean los personajes de sus historias favoritas
con elaborados disfraces o los méas convencidos e irreverentes roqueros son algunas

subculturas que hacen vida en la ciudad.
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Figura 14. SubcultuAra de los cosplayer en el Combic-Cyon.
Fuente: Universidad Estatal de Arizona (2017)
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Figura 15. Subcultura de los ciclistas.

Fuente: Pixabay (2019)
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4.4.2.1 Makers

En las ciudades inteligentes, el reforzamiento de las identidades colectivas mediante la
exteriorizacion simbolica continla presente, incluso se agudiza ante la posibilidad de
un mayor nimero de redes disponibles a las cuales adherirse. Sin embargo, un hecho
aun mas relevante se produce como consecuencia de la magnificaciéon del tejido
informacional y es la aparicion de valores e intereses en torno a los medios digitales
como actitud diferenciadora en el surgimiento —o consolidaciobn— de nuevas
subculturas. Aqui hallamos el caso de los maker o fabricantes, cuyos agentes se
distinguen por la utilizacién de diferentes dispositivos tecnoldgicos para modelar, crear
y compartir toda clase de objetos producidos por ellos mismos. El gran crecimiento de
esta subcultura se debe ampliamente a dos innovaciones surgidas recientemente: las
impresoras 3D y las cortadoras laser, las cuales permiten una manufactura agil,
personalizada y muy economica. Los espacios de la smart city asentados en la fluidez
y la creatividad constituyen un escenario propicio para la difusion de los valores que
caracterizan esta subcultura, donde la creatividad y el pensamiento divergente “fuera
de la caja” entrafian ideales subyacentes de independencia y libre iniciativa, un reflejo
de la satisfaccion de “apropiarse” de una actividad cuasi-industrial que hasta hace unos
pocos afos solo podia ser realizada por compafiias con un considerable nivel de
ingresos. Siun sociolecto describe el corazon de esta cultura, seria “toma el control del

proceso de produccion”.

La subcultura maker también produce un impacto importante en las redes urbanas de
la ciudad inteligente. Desde una Optica econdmica, la posibilidad de creacion de
productos conforma un pujante nicho para emprendedores entusiastas con ansias de
disefiar y probar sus ideas. Considerando una vision estratégica de negocios, las

barreras de entrada®’ para los emprendedores de esta subcultura son significativamente

17 Con relacion al comportamiento de las barreras de entrada en una industria, se recomienda al lector la
consulta de la obra Estrategia Competitiva, de Michael Porter (2007).
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bajas en comparacion con aquellas que debian enfrentar las empresas hace una década.
Sin contar que requerian contar con una plantilla de empleados razonablemente
calificados en el area de investigacion y desarrollo, o que incrementaba los costos para
incursionar en la industria. Ademas, la creatividad, entusiasmo y talento necesarios
motorizan entre los miembros de la subcultura un espiritu de cooperacion muy
arraigado —Ila presencia de un comportamiento gemeinschaft— que fomenta el
intercambio de conocimiento y habilidades, asi como el establecimiento de espacios
virtuales y fisicos de colaboracién y asistencia. Los medios digitales como YouTube
facilitan la divulgacion de sus ideales y valores, desencadenando una mayor adhesion

desde diferentes ambitos de la smart city.

Figura 16. Subcultura de los makérs con una impresofa 3D.
Fuente: Universidad de Duke (2019)
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4.4.2.2 Hackers

Precisamente aprovechando la ubicuidad de los medios sociales, una de las subculturas
que se afianza y crece en la ciudad inteligente es las de los hackers, concentrados en la
utilizacion de conocimientos y herramientas informéticas con la finalidad de explorar,
filtrar, explotar o destruir bienes de informacion pertenecientes a instituciones,
empresas u otros agentes. La transformacion de las redes urbanas en torno a la
informacion que caracteriza a la smart city ha provocado una maximizacion
considerable de esta subcultura, debido a que esencialmente cada aspecto de la vida
urbana, desde las transacciones financieras hasta la gobernanza y medios de transporte
dependen de los flujos de informacion y, por tanto, de las tecnologias digitales. Los
valores fundamentales que distinguen a la subcultura de los hackers giran en torno a la
audacia y la inconformidad, mostrandose a través de declaraciones de principios
contrarios al orden establecido —ya sea econdémico, politico, tecnolégico o moral—
que son reforzados con acciones puntuales visibles para el resto de la sociedad, como
la publicacion de informacion sensible perteneciente a una agencia gubernamental o la
intromision en la cuenta personal de alguna celebridad. Aunque suele asociarse el
término a conductas moralmente censurables y por lo general criminales, la subcultura
hacker es mas extensa y abarca toda clase de agentes. Algunos concentran su talento
en abogar por causas moralmente respetables aungue legalmente reprobables, como la
implantacion de modelos de ciencia abierta o la difusion gratuita de publicaciones
cientificas; mientras que otros se oponen —ironicamente— a la vulneracion del
derecho a la privacidad de los ciudadanos por parte de entidades gubernamentales y
corporaciones. No obstante, al margen de la legitimidad o no de la causa defendida, los
hackers encuentran en las plataformas informaticas un escenario de desafio propicio
para la experimentacion y las cuales los conducen al limite de sus habilidades y
destrezas en la busqueda de nuevas sendas que permitan alcanzar el codiciado premio:

la informacion.
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4.4.3 Yuxtaposicion y transformaciones multiescala

La elevada densidad de agentes y la multiplicidad de redes en un espacio geografico
reducido conduce inevitablemente a yuxtaposiciones, solapamientos y coexistencias en
diferentes escalas. Precisamente, Pflieger y Rozenblat (2010) reconocen que “The city
IS characterised by the convergence of multiple networks of multiples scales and
interconnected, or not, through various internal dynamics” (pag. 2725). Asi
encontramos redes de alcance muy limitado —por ejemplo, los clientes de un pequefio
restaurante— cuya estructura no excede la de un local comercial. Conjuntamente con
redes de gran envergadura —los usuarios del transporte subterraneo o metro— con una
colosal estructura que se extiende sobre gran parte del espacio urbano. Suponiendo
fallas en los flujos de ambas redes, en el primer caso las conexiones afectadas serian
escasas y localizadas, con una minima repercusion en el resto del sistema. En el
segundo caso, la dependencia de otras estructuras respecto al transporte subterraneo
propagaria rapidamente las consecuencias de las fallas desencadenando un efecto de
cascada. Miles de personas y cientos de redes resultarian afectadas y las repercusiones
resonarian en un area considerable del sistema urbano. De la misma manera que existen
agentes con numerosas conexiones —denominados hubs o concentradores—, algunas
redes desempefian el mismo rol como centros neuralgicos de suma importancia para la

totalidad del sistema.

Por otra parte, debido a presiones del entorno o alteraciones considerables en su orden
interno, las redes urbanas son susceptibles de experimentar modificaciones en su
estructura mediante una reconfiguracion de sus nodos Yy conexiones. Una
recombinacion supone el paso de un estado organizado a otro estado organizado, y
puede producirse gradualmente permitiendo una mayor oportunidad de adaptacion
exitosa a las nuevas circunstancias. O a veces como transformaciones radicales y
subitas, con efectos intensos sobre los agentes. En las teorias de sistemas dichas

transformaciones se conocen como transiciones de fase (Tranquillo, 2019) y sus efectos
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en el espacio urbano dependen del grado de interconexion con otras redes y la robustez
general del sistema. Por ejemplo, el proceso de “refeudalizacion” durante el reinado de
Felipe I11 a comienzos del siglo XVII consistié en la profunda reestructuracion de las
redes urbanas en numerosas ciudades espafiolas en torno a factores juridicos, politicos
y administrativos favorables a los intereses territoriales de la alta nobleza (Galasso,
1998), en oposicion general a la tendencia predominante orientada al fortalecimiento
de la figura representada por el estado-naciéon y el cual requeria un proceso de

progresiva “desfeudalizacion”.

La fluidez y elasticidad de las redes en las ciudades inteligentes multiplica las areas de
encuentro entre los agentes, incrementando las yuxtaposiciones y entrelazamientos a
lo largo y ancho del espacio urbano. Las transformaciones son mas frecuentes, pero
también se disponen de mayores conexiones redundantes entre los agentes
disminuyendo las consecuencias desfavorables producto de las perturbaciones. En la
ciudad de Daegu, en Corea del Sur, la plataforma de gestion de servicios al ciudadano
recopila datos provenientes de redes muy variadas de los habitantes: trabajadores
independientes, compafiias, agencias gubernamentales, parques industriales, entre
otros; y ofrece posibilidades de opciones medianamente personalizadas para cada
agente. No obstante, la plataforma no obedece a un esquema de gestion centralizado y
en gran medida intenta emular el comportamiento de las redes de la ciudad mediante
la ““...convergence and integration of various smart solutions. Therefore, it is possible
to expand applications between systems” (Kim, Lee, Sharifi, & Kim, 2022, pag. 343).
En otras palabras, la incorporacion de diversas aplicaciones en torno a un mismo
objetivo fortalece la capacidad general de las redes de reaccionar agilmente ante
situaciones imprevistas. Por tanto, las transformaciones fluidas y multicéntricas en las

redes determinan los patrones caracteristicos de la smart city.
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45 Conductas colectivas

Las redes como productos emergentes manifiestan conductas diferentes de las de los
agentes que las integran. No se trata de una simple sumatoria de elementos sino de la
aparicion de caracteristicas distintivas globales que se encuentra ausentes en el nivel

individual.

45.1 La cultura como macroestado de informacién

Retomando los conceptos de microestado y macroestado expuestos al referirnos a la
informacion, la conducta individual mostrada por el ser urbano representa un
microestado, la minima unidad generadora de informacion condicionada por reglas
especificas. Las interacciones entre un conjunto de microestados dan como resultado
patrones de organizacion concretos, comportamientos singulares que involucran a la
red como conjunto y moldean una conducta colectiva, es decir, un macroestado. De
manera que la red y su comportamiento general emergente son objetos entrelazados,
dos caras da la misma moneda unidas por una doble implicacion: toda red supone una
conducta colectiva y toda conducta colectiva presupone la existencia de una red. Dicho

en otras palabras, existe un macroestado si y solo si existe una red.

Es preciso recordar que una vez emerge esta conducta colectiva, la misma afectara no
solo a los agentes actuales en la red sino a los que se incorporen en el futuro. ¢ Como
sucede exactamente? Debido a las interacciones entre los agentes, los nuevos miembros
adquieren informacion acerca de los patrones conductuales que imperan en la red, los
cuales constituyen el modelo a replicar para alcanzar la aceptacion del grupo. Este es
el mecanismo fundamental de retroalimentacion desde lo colectivo hacia el individuo;
donde las tesis holistas veian la accion confusa del “todo” y las vitalistas al
omnipresente “éter”, las teorias de sistemas nos revelan el rol fundamental de las

interacciones en la transmision de patrones especificos de comportamiento. La cultura
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no estd “flotando” en el ambiente. De hecho, es recibida por los agentes de diferente
manera: imitacion, aprendizaje, contacto con objetos e instituciones; luego esos
estimulos y patrones influirdn a cada agente hacia una u otra conducta en una especie
de competencia y seleccion por replicar aquellos patrones que resulten mas eficaces
para la vida urbana, de acuerdo a los pardmetros de racionalidad limitada que
distinguen a los seres urbanos. Para ilustrar este argumento, Hoor (2020) comenta las
innumerables reglas implicitas no escritas en la red urbana de los ciclistas,
concretamente en Berlin, que abarcan la combinacion de colores de la ropa deportiva,
la longitud de las medias, la depilacion de piernas y brazos, el uso correcto de las
sefiales con las manos e incluso expresiones propias de la red —o sea sociolectos—
como “nunca se hace mas facil, s6lo vas mas rapido”.

Obviously, these etiquette rules do not have to be taken too seriously

if you just want to ride your bicycle. But, if you want to be part of a

specific cycling scene these are the major attributes of identification

and the rules are often taken very seriously indeed (...) all of the

mentioned elements have a much stronger symbolical value, acting

as symbols of membership to a specific cycling related lifestyle and
community. (Hoor, 2020, pag. 12)

Asi, cada agente transmite mensajes mediante sus acciones, vestimenta, simbolos y
actitudes que reflejan los patrones identitarios de la red dando lugar a una
exteriorizacion de sus valores diferenciadores ante el resto del mundo. En
consecuencia, los agentes ejercen un rol activo en la transmisién de informacién, son
repetidores y amplificadores de los signos distintivos de una red urbana. Cuando los
agentes de una red interactdan con otras personas se produce un acto comunicacional,
afiadiéndose la figura del interlocutor (en este caso receptor), que decodificara el
mensaje Yy le conferird un significado a la informacion recibida mediante una accion
interpretativa. Tal como argumentan Castellani y Hafferty (2009), las practicas sociales
estan “...comprised of communication. Social practice cannot exist without the sharing
and exchange of information” (pag. 39). Mientras que Boyd y Richerson (2005)

complementan esta idea apuntando que la “Culture is information capable of affecting
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individuals’ behavior that they acquire from other members of their species by
teaching, imitation, and other forms of social transmission” (pag. 6). En ese sentido,
las diversas manifestaciones de expresion e intercambio entre los agentes de las redes

urbanas encuentran una pauta comun en el flujo de informacion.

4.5.2 Procesos de autoorganizacion

La autoorganizacion es un rasgo fundamental en un sistema complejo. De hecho, éste
puede definirse como aquel sistema que exhibe cualidades emergentes y
autoorganizantes en su comportamiento (Mitchell, 2009). Bertalanffy (1976) en su
Teoria General de Sistemas dedica parte de su atencion a la autoorganizacion,
explicando que ésta puede producirse en dos sentidos: en el primero, “...el sistema
comienza con las partes separadas, y estas cambian luego hacia la formacion de
conexiones (...) es el ‘transito de lo no organizado a lo organizado’” (pag. 100). En
este sentido sucede con las neuronas —cada una es una célula independiente— las
cuales interactuan y se organizan mediante los procesos de sinapsis para construir una
totalidad organizada, el sistema nervioso. En el segundo sentido ya existe un esquema
de organizacion, pero éste es ineficaz, por lo que se procura cambiar el patron de
organizacion de uno malo a uno bueno. Bertalanffy (1976) ejemplifica esto con “...un
nifio, cuya organizacion cerebral empieza por hacerlo tratar de tocar el fuego, en tanto
gue una organizacion nueva lo hace evitarlo” (pag. 100). Asimismo, podriamos definir
la autoorganizacion como el surgimiento de patrones o comportamientos altamente
organizados producto de las interacciones localizadas entre los componentes del
sistema, sin la necesidad de una entidad central de direccion. La ausencia de un érgano
de direccidn central es una cualidad del sistema complejo puesto que las interacciones
entre los componentes —agentes— no obedecen las instrucciones de una unidad de
control, a diferencia, por ejemplo, de un dispositivo electronico, en el que los
componentes actlian controlados en gran medida por una o varias unidades de direccion

y procesamiento.
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Formaciones de bandadas de pajaros y cardimenes de peces (veéase figuras 17 y 18)
son ilustrativos ejemplos de la cualidad autoorganizadora de los sistemas complejos.
Aunque esto quizas encierra una nocion contraintuitiva, los evidentes patrones de
organizacion, como el vuelo en “V”, no se deben a una iniciativa de liderazgo
individual sino a un conjunto de acciones simples por parte de cada agente que, al
interactuar entre ellos, logran producir un comportamiento de orden superior al de cada
individuo. Es menester examinar esta idea con detalle: en primer lugar, no existe un
pez “lider” o pajaro “alfa” responsable de coordinar y dirigir a todo el cardumen o
bandada como lo haria un director de orquesta, definiendo la alineacion, corrigiendo el
rumbo y vigilando que cada individuo lleve a cabo su tarea exitosamente. En segundo
lugar, ninguno de los peces 0 aves posee un panorama completo de la situacion espacial
de sus comparieros. Carecen de un tablero de control individual con informacion global
sobre las posiciones y velocidad de todo el grupo. No hay tal cosa como, Yy sirva la
metafora, un tablero de ajedrez tridimensional en el cual puede ubicarse
inequivocamente a cada individuo. Entonces, ;como logran organizarse? La respuesta
se encuentra en los individuos, que denominamos agentes por su capacidad de tomar

decisiones y actuar segun las circunstancias del entorno.
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Figura 17. Bandada volando en formacion V.
Fuente: Pixabay (2017)
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Figura 18. Cardumen de peces.
Fuente: Pixabay (2016)

Cada pez o ave adquiere y procesa informacion de su entorno inmediato y, dentro de
las infinitas posibilidades de movimientos voluntarios que puede realizar, obedece unas
reglas simples de comportamiento. Tales como evitar las colisiones con otro individuo,
ajustar la velocidad y hacerla coincidir con la del compariero mas cercano y no alejarse
del grupo. De esta manera, decenas e incluso cientos de individuos sin una conciencia
global del entorno, mediante acciones individuales simples, logran materializar una
totalidad organizada. En palabras de Craig Reynolds, autor de un trascendental trabajo
sobre la autoorganizacidon en agrupaciones animales, afirma que “Yet all evidence
indicates that flock motion must be merely the aggregate result of the actions of
individual animals, each acting solely on the basis of its own local perception of the
world” (Reynolds, 1987, pag. 25).
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4.5.3 Ambivalencia urbana: autoorganizacion y teleologia

Las reglas que rigen el comportamiento de los seres urbanos confieren a la ciudad
propiedades excepcionales como sistema complejo. Si bien los cardimenes, bandadas
y redes urbanas manifiestan algunos isomorfismos, ciertamente hay grandes
diferencias. Los procesos de autoorganizacion enfrentan el sentido de identidad, la
voluntad y la finalidad como funciones inherentes a actitudes de reflexion enmarcadas
en aspiraciones e intereses singulares, Unicos para cada individuo. La diferenciacion
entre agentes conduce a patrones fundamentalmente heterogéneos en el sistema urbano
y las redes resultantes se integran por actores con diferente peso e influencia sobre sus
pares. En ese sentido, la ciudad es ambivalente puesto que existen procesos dirigidos
conjuntamente con aquellos autoorganizados, como argumentan Bretagnolle et al.
(2009), “cities alter through a variety of intentional actions that may produce non-
intentional persistent features: urban structures are produced partly through design and
planning, partly through self-organization” (pag. 197).

A diferencia de otros sistemas fisicos —los cristales en un copo de nieve— o bioldgicos
—el cardumen de peces—, la funcion teleoldgica es latente en la ciudad en virtud de
que es un objeto cultural, un producto del ingenio humano con un proposito especifico:
preservar e impulsar una sociedad mediante el aumento progresivo de su complejidad.
Por tanto, los procesos de autoorganizacion, como fuerza fundamental del sistema, son
influenciados o distorsionados por la accion deliberada de agentes poderosos. Un
agente poderoso en términos de redes constituye un hub, debido a que mantiene
conexiones con numerosos agentes de la red o incluso de varias redes. ¢Pero qué tan
intensa es esta distorsion? ;realmente puede alterar la morfologia de las redes urbanas?
En los estudios clasicos acerca de la ciudad, la vision predominante sostenia la
direccién centralizada como fuerza motriz del sistema, o0 aproximacion top-down en
palabras de Portugali (2012), donde gobiernos y autoridades desempefiaban el rol

fundamental en la construccion del tejido social y la infraestructura fisica. Podriamos
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denominarlo un “determinismo institucional”. No obstante, en las Ultimas décadas,
gracias a los significativos avances en las teorias de sistemas y la comprension
profunda de los principios que rigen los fendmenos complejos, se pone de manifiesto
la limitacién del determinismo institucional y su imposibilidad de dar cuenta de los
hechos sociales en la ciudad. La accion gubernamental y el liderazgo de agentes
poderosos ciertamente influyen en el devenir de una sociedad urbana, promueven o
inhiben la generacion de tendencias, pero no trazan por si solos rutas predecibles e
incontrovertibles que seran recorridas por la totalidad de la urbe. Como sostenemos en
esta disertacion, las ciudades son sistemas complejos adaptativos que funcionan a
través de las interacciones entre diversas redes de agentes interconectadas y
yuxtapuestas obedeciendo patrones de organizacion social y estructural que cambian

en el tiempo.

Las ciudades inteligentes revelan categéricamente como los procesos de
autoorganizacion de redes y conductas ejercen un rol protagénico en la conformacion
del sistema, donde comunidades de agentes llevan a cabo actividades de
transformacion en sus espacios de accion mediante multiples esquemas de
participacion, obedeciendo a una aproximacion bottom-up (Portugali, 2012) o aguas
arriba. Si bien desde las primeras ciudades sumerias hasta las urbes industriales,
lidiamos con fendmenos complejos y adaptativos, en la smart city se observa un
refuerzo de la conducta autoorganizada a través del elevado nimero de conexiones
entre los agentes, incrementando los flujos de informacion en las redes. Por ejemplo,
las aplicaciones de gobernanza y gobierno electronico habilitan una comunicacién
singular entre los ciudadanos y sus autoridades, facilitando los lazos de
retroalimentacion acerca de los servicios publicos de interés y agilizando nuevos

canales de participacién en la toma de decisiones del ciudadano.
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45.4 Propiedad de emergencia

Los procesos de autoorganizacion conllevan a la otra cualidad fundamental en un
sistema complejo; nos referimos a la emergencia. Ambos conceptos, autoorganizacion
y emergencia, se encuentran inextricablemente vinculados, aunque podria afirmarse
que la emergencia en el &mbito de la complejidad hace referencia al resultado de la
actividad autoorganizadora presente en un sistema. La totalidad organizada —como la
bandada de péajaros o el sistema nervioso— es emergente respecto a los agentes que la
integran, puesto que manifiesta rasgos que ninguno de aquellos posee. Dichos rasgos
son los identificados por Langton como propiedades globales, signo de un orden
emergente que no pudo haberse predicho a partir del comportamiento individual de los
agentes (Lewin, 1995). Sawyer (2005) extiende esta idea precisando que los sistemas
complejos presentan propiedades de bajo nivel —encontradas en aquellas interacciones
entre los componentes— y propiedades de alto nivel, manifestadas en todo el sistema.
Por ejemplo, al examinar la evolucion del lenguaje en una sociedad suelen observarse
alteraciones profundas en su estructura a lo largo de los siglos. A manera ilustrativa
podria el lector echarle una hojeada a la monumental obra de Cervantes, Don Quijote
de la Mancha, escrita hace mas de cuatro centurias, y notaria los cambios significativos
a pesar de tratarse de la misma lengua castellana. ;Coémo se produjeron dichas
modificaciones? Ciertamente, no debido a la accion centralizada de una institucion de
poder politico. Muy al contrario, los propios hablantes y esencialmente sin saberlo,
lograron —y lo contintan haciendo—poner en marcha estos cambios progresivamente.
Al respecto del sistema cultural integrado por una sociedad y su lenguaje, Sawyer
(2005) explica que “...the ‘lower level’ consists of the individual speakers, their
interactions are the individual conversations, and the ‘higher level’ is the collective

social fact of language as a group property” (pag. 4).

Dado que el comportamiento global del sistema —o de alto nivel— trasciende la

dindmica de los agentes que lo integran suele decirse que no puede representarse como
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la suma de sus componentes. “[Los sistemas emergentes] they are a product of the
interactions, not a sum of the actions of the parts, and therefore have to be understood
on their own terms” (Gharajedaghi, 2011, pag. 45). En consecuencia, la emergencia en
los sistemas complejos denota interacciones de caracter no lineal, de las que ya hemos
comentado, puesto que la totalidad no obedece a la adicion de sus componentes. Para
concluir esta seccion, Sawyer (2005) indica un conjunto de rasgos compartidos por los
sistemas que exhiben una conducta emergente. En primer lugar, los componentes
suelen ser numerosos e interactian constituyendo redes que posibilitan elevado
intercambio de informacion. En segundo lugar, las propiedades de alto nivel —las
cuales afectan a todo el sistema— no se encuentran en un Unico componente ni surgen
como un lineamiento centralizado de alguna unidad de direccion. Y en tercer lugar, el
sistema no puede descomponerse en dependencias menores —subsistemas— que
realicen funciones similares, precisamente por las interacciones no lineales entre los

agentes.

4.5.5 Comportamientos caoticos

La no linealidad y el dinamismo son condiciones necesarias mas no suficientes para
que un sistema sea comprendido como complejo o caotico. Pero ¢cuales condiciones
son suficientes para definir a estos sistemas? En lo que atafie a un sistema caotico, el
propio término de caos debe ser aclarado para no dejar lugar a ambigledades.
Tradicionalmente, se emplea el caos como sindnimo de indeterminacion, anarquia y
confusion. Incluso el diccionario de la RAE (2018), en sus dos primeras acepciones,
define al caos como un estado desordenado previo al nacimiento del cosmos y como
una situacion de confusion y desorden, respectivamente. Sin embargo, desde el punto
de vista cientifico, el caos hace referencia a un sistema “...governed by fixed, precise
rules, nevertheless behaves in a way which is, for all practical purposes, unpredictable
in the long run” (Feldman, 2012, pag. 3). Pérez (2015) anade que “El caos determinista

se presenta cuando un sistema sometido a leyes o reglas perfectamente determinadas
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se comporta de manera erratica y, aparentemente, aleatoria” (pag. 9). De tal manera
que un sistema regido por un conjunto de normas explicitas y precisas puede dar origen
a una conducta impredecible en el tiempo, no obstante, dicha imprevisibilidad no se
ajusta a los parametros estudiados por el analisis estadistico, “El comportamiento
dindmico de un sistema cadtico determinista tiene caracteristicas diferentes a las de un
sistema puramente aleatorio” (Pérez, 2015, pag. 9). Si bien la definicién de sistema
caotico ya ha tomado forma, ain hace falta incluir un aspecto sumamente importante:
la nocién de dependencia sensible a las condiciones iniciales, también conocida como
“efecto mariposa”. Feldman (2012) sostiene que “The main idea of SDIC [dependencia
sensible a las condiciones iniciales por sus siglas en inglés] is that small changes in the
initial condition can make a large difference in the orbit’s behavior” (pag. 89). Esto
significa que el comportamiento de todo sistema cadtico se encuentra fuertemente
atado a las condiciones presentadas por éste al inicio, es decir, la semilla o variable x.

Veamos un ejemplo gréafico.
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0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Orbital 0,2 0,64 09216 0,289 0,8219 0,5854 0,9708 0,1133 0,402 0,9616 0,1478 0,5039
Orbita2 0,21 0,6636 0,8929 0,3824 0,9447 0,2091 0,6614 0,8958 0,3734 0,9359 0,2398 0,7292

Figura 19. Dependencia sensible a las condiciones iniciales.
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 19 se observan dos Orbitas o itinerarios a lo largo de diez iteraciones.
Ambas funciones poseen exactamente los mismos parametros excepto sus condiciones
iniciales (semillas)*®. La primera drbita (curva azul) tiene como semilla a x, = 0,2
mientras que la segunda érbita (curva anaranjada) posee como semilla a y, = 0,21.
Recordando que la semilla en un sistema dindmico corresponde a su condicion inicial,
entre ambas curvas apenas existe una diferencia de una centésima. No obstante, en la
medida que se va iterando, la curva anaranjada se va separando mas y mas de la curva
azul, mostrando un comportamiento completamente distinto. Para la quinta iteracion,
nadie podria suponer que dichas curvas partieron de unas condiciones iniciales casi
idénticas. Esto implica, en palabras de Lewin (1995), que “En los sistemas no lineales,
entradas pequefias pueden tener consecuencias espectacularmente grandes. A menudo,
se ha hecho referencia a esto con el nombre de efecto mariposa” (pag. 24). Por
consiguiente, todo sistema caotico es determinista, no lineal y sensiblemente
dependiente de las condiciones iniciales, aunque no son las Gnicas caracteristicas, como
sefiala Pérez (2015), “Ademas de la sensibilidad a las condiciones iniciales, los
sistemas cadticos deterministas exhiben otras propiedades caracteristicas como son la

recurrencia, la autosimilaridad y la fractalidad” (pag. 9).

Estas interacciones caoticas caracterizadas por lazos de retroalimentacién complejos y
conexiones no lineales que impiden predecir comportamientos se observan en la ciudad
inteligente. El transito de automoviles es un claro ejemplo de ello, donde pequefias
perturbaciones en algunos agentes desencadenan profundas alteraciones a multiples
escalas. Un simple accidente automovilistico en una avenida puede ocasionar
congestiones severas en las calles adyacentes, e incluso mas lejos, conllevando a

grandes retrasos que van sumandose —o multiplicandose segun la escala—en la

18 Se tom6 como modelo la ecuacion logistica f(x) = rx(1 — x), siendo la constante r = 4. Dicha
ecuacién enuncia un isomorfismo que describe numerosos ejemplos de conductas caéticas en fendmenos
distintos.
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medida que el tiempo de la perturbacion se extiende. La instalacion y puesta en marcha
de sistemas de gestion del trénsito en la smart city debe considerar los efectos del caos
determinista y en consecuencia ser susceptible de adaptarse a condiciones
extremadamente cambiantes en el menor tiempo posible, incorporando datos en tiempo
real que permitan construir un panorama mas completo de la situacion vehicular en un
momento concreto. Para ello requerimos un despliegue de sensores precisos, potentes
computadoras, algoritmos de aprendizaje basados en inteligencia artificial y un equipo
eficiente y colaborativo que gestione este elevado flujo de informacion en tiempo real.
Ahora bien, con la ejecucion de estas medidas no se pretende impedir el caos. Eso es
imposible, y justamente aqui radica la importancia de comprender los principios que
rigen los sistemas complejos. Pero al reconocer la naturaleza de la conducta del trafico
automotriz podran desarrollarse sistemas mejor adaptados a una realidad cambiante,
que identifiquen las perturbaciones rapidamente y produzcan respuestas agiles y en el

menor tiempo posible.

4.6 Espacio urbano: tecnoestructura emergente

La nocion del espacio alude al contexto en el que se producen las interacciones de los
ciudadanos pero que ha sido construido, arreglado y mantenido por la accién humana.
Aunque un parque alberga ecosistemas enteros de especies distintas, su planificacion,
construccién y mantenimiento corresponde al ingenio humano. Bartuska (2007)
argumenta que el espacio urbano podria comprenderse como la “...creation of human
minds and the result of human purposes; it is intended to serve human needs, wants,
and values (...) to protect us from, the overall environment, to mediate or change this
environment for our comfort and well-being” (pag. 5). En la mayoria de los modelos
urbanos —especialmente los de ciudades inteligentes— el espacio ocupa un lugar
privilegiado e incluso la propia significacion de la ciudad suele reducirse a los términos
espaciales, subrayando el determinismo basado en la infraestructura; recordemos una

de las definiciones de smart city mas extendidas y la cual considera la ciudad en
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términos de infraestructura fisica, social, comercial y tecnoldgica (Harrison et al.,
2010).

Por el contrario, segun lo que se ha propuesto en esta disertacion, el espacio constituye
para nosotros el ultimo nivel de emergencia y cuya existencia procede de las
interacciones y yuxtaposiciones de las redes de agentes que hacen vida en la ciudad.
Como sucede con cualquier sistema complejo, las estructuras globales resultantes
también influyen sobre sus componentes, sobre redes y agentes, puesto que los
circuitos de retroalimentacion son permanentes y experimentan transformaciones a lo
largo del tiempo. Justamente, las escenas urbanas como expresiones socioculturales
surgen de la convergencia entre las conductas colectivas de los agentes en el sistema y
su localizacion en el espacio urbano en un tiempo determinado. Parafraseando a
Mumford (2012), el espacio completa el escenario para la interpretacion del drama
urbano en toda su extension. Plazas y parques proporcionan localidades para escenas
abiertas, con la presencia de multiples redes heterogéneas. Mientras que una sala de
eventos privada para celebrar la Comic-Con encarna una escena exclusiva, dirigida a
redes mas homogéneas que comparten valores grupales y estilos particulares, como las
subculturas de cosplayers, gamers y geeks. EI macroestado emergente representado por
la conducta colectiva encuentra su concrecion identitaria con la apropiacion de un
espacio especifico, entrelazandose el “yo” y la localidad, donde cada *...image,
meaning, memory, experience, sense of place, and placeness are characterized and
identified” (Cheshmehzangi, 2015, pag. 396).

4.6.1 La consolidacion de la infosfera

En la ciudad inteligente, la sorprendente capacidad para identificar, medir, registrar y
almacenar datos acerca del estado de numerosos componentes del espacio urbano es

un atributo sorprendente. La ubicuidad se hace patente al incorporar no solo calles,
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trafico vehicular y edificios, sino también oficinas y hogares. Una pléyade de sensores
conformados por millares de microprocesadores monitorea indices de contaminacion,
niveles de consumo eléctrico, cantidad de transacciones comerciales, temperatura de
una localidad, densidad poblacional de grupos especificos de agentes residentes en un
area concreta o grado de humedad a lo largo del dia. Algunos se basan en tecnologias
de RFID para registrar los datos y asociarlos correctamente a un usuario en particular,
permitiendo la construccion de un historial de actividades que revele un patron de
conducta. Ademas, Allam (2021) comenta sobre los medidores acusticos que mediante
las ondas de sonido sondean las paredes de una estructura en busca de grietas. Otros
sensores detectan cambios en el ambiente —por ejemplo, el ingreso de una persona a
la habitacion— e inmediatamente encienden las luces y el aire acondicionado; una vez
que la persona ha abandonado el recinto, el sensor nuevamente detecta el cambio en el
entorno y desactiva la iluminacion y el dispositivo de aire acondicionado, ahorrando
significativamente el consumo de energia. En conjunto con los Sistemas de
Informacion Geografica (GIS, por sus siglas en inglés), aparecen sensores que permiten
“mapear” diferentes sectores del espacio urbano segin los parametros requeridos por
las instituciones. De este modo, pueden generarse imagenes que reflejen la cantidad de
vegetacion alrededor de un conjunto residencial y constatar su impacto sobre la calidad
de vida de sus habitantes; o imagenes que expongan el transito vehicular durante todo
el dia y permitan detectar las calles con mayor congestion y, en consecuencia, proponer

respuestas agiles.

Los flujos de informacion alteran progresivamente la estructura de las redes urbanas en
la smart city, especialmente con aquella informacién disponible en tiempo real. Nos
encontramos ante una reformulacion de las relaciones entre los agentes urbanos, las
ofertas de servicios y la infraestructura fisica, marcada por una formidable flexibilidad
funcional y estructural. Aunque mas alla de sensores para registrar variables concretas,

la informacion genera un ambiente por si misma, una “infosfera”, la cual esta integrada
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por “...all informational entities, their properties, interactions, processes, and mutual
relations” (Floridi, 2014, pég. 41). Si bien hace casi medio siglo, Alvin Toffler (1992)
anticipaba acertadamente el concepto de infosfera definido por conexiones electronicas
altamente interactivas, en la smart city adopta una dimension espacial completamente
distinta. Precisamente, solia diferenciarse entre el espacio y el ciberespacio, siendo esta
Gltima una regidn virtual de expresion social paralela a la realidad pero conectada a
ésta. En la smart city, la brecha que separa ambos mundos se desdibuja, ambos se
subsumen e integran en una totalidad orgénica a ser reinterpretada en términos de
informacion. El espacio urbano aumenta exponencialmente, pero no en su dimension
geografica expresada en alto, ancho y profundidad; sino en una dimension
informacional, profundamente inmersiva y aparentemente infinita’®. En ese sentido,
cartografiamos una nueva ontologia donde las coordenadas de la realidad se modifican
sustancialmente, o en palabras de Floridi (2014), “...the suggestion is that what is real

is informational and what is informational is real” (pag. 41).

4.6.2 La hiperexperiencia urbana

La infosfera inmersiva constituye el telon de fondo para la aparicion de nuevas escenas
donde los agentes interactian en ambas dimensiones del espacio, la geografica y la
informacional, aunque como ya se ha argumentado, dichas dimensiones se
entremezclan y difuminan en una reconceptualizacion de la realidad. En la medida que
las redes urbanas de la smart city reconstituyen sus conexiones con el espacio en torno
a la informacién, la dicotomia virtualidad-realidad pierde sentido al tiempo que emerge
una nueva espacialidad, una geografia de la informacion, afianzada en la interpretacion

de la vida social, los patrones identitarios de cada ser urbano y los valores distintivos

19 Decimos aparentemente infinita en tanto que la dimension informacional carece de las limitaciones
inherentes a la dimension geografica. No obstante, esto no significa que la informacién sea un “éter” o
alguna entidad inmaterial. La informacién es fisica y se apoya en la potencia y capacidad de los equipos
de computacion.
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de las diversas subculturas en funcion de referentes informacionales. En sentido amplio
y quizas a largo plazo, podriamos concebir una magnificacion de la infosfera a una
escala equiparable a la propia realidad urbana, justamente como sugieren las
aplicaciones y herramientas tecnolédgicas del metaverso y la realidad aumentada
“Driven by computer vision and artificial intelligence technology...” (Chen et al.,
2019, pag. 5) y cuyas posibilidades ya adelantan el surgimiento de nuevas y variadas
interacciones.

En el espacio geoinformatizado de la ciudad inteligente, los agentes interactian en
multiples capas de la realidad urbana caracterizadas por redes yuxtapuestas y en
permanente movimiento. La extrema diferenciacion conjuntamente con la pluralidad
identitaria que conduce a exteriorizaciones diversas segun se trate de una u otra capa,
supone para los seres urbanos una vivencia particularmente potenciada y estimulante,
cuando no abrumadora, y con elevado grado de complejidad efectiva. En consecuencia,
para denotar esta singular situacion introducimos el concepto de hiperexperiencia,
definido como un emergente complejo producto de las interacciones de caracter no
lineal entre las experiencias cotidianas del agente urbano en diversos espacios de la
ciudad —geogréaficos e informacionales— y su capacidad cognitiva para la
interpretacion y significacion. La concatenacion de vivencias es alimentada por toda
clase de estimulos, referentes y valores recibidos por el individuo. Como ya hemos
comentado, este torrente de informacion que sera procesado en términos racionalmente
limitados desencadena un proceso de autoorganizacién vivencial segin los modelos
cristalizados en la psique del agente y cuyo resultado emergera en la hiperexperiencia.
Esta representa la personificacion del drama urbano en las escenas informacionalmente

influenciadas de la smart city.
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CONCLUSIONES

Quien osa desafiar esa hidra de cien cabezas que es la naturaleza
humana lo termina pagando con espantosos sufrimientos, jy su familia
también! jY cuando exhales el ultimo suspiro, solo entonces, te daras
cuenta de que tu vida no ha sido mas que una mindscula gota en un
océano infinito!

Y sin embargo, ¢qué es un océano sino una multitud de gotas?

David Mitchell (2012) — El Atlas de las Nubes

La smart city emerge en el contexto global de la modernidad liquida, una sociedad
caracterizada por una infraestructura comunicacional ubicua apoyada en Internet y por
la desestructuracion de los procesos sociales en favor de formas de organizacion mas

organicas y personalizadas, concentradas en el sujeto en lugar del objeto.

Los modelos sistémicos proporcionan una valiosa perspectiva metodoldgica para la
comprension de las interacciones complejas que distinguen numerosos fenémenos
sociales, subrayando las propiedades de autoorganizacion, emergencia y relaciones de

caracter no lineal.
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No podemos aproximarnos a la smart city dejando de lado a la ciudad como sistema
sociocultural. La comprensién de la smart city exige el reconocimiento de su
vinculacion teorética con el concepto de ciudad, de lo contrario, las impresiones
obtenidas son incompletas y superficiales, incapaces de trascender a niveles mas

profundos de introspeccion como requiere el conocimiento cientifico.

La accion complementaria de las teorias de sistemas y la comprension exhaustiva
proveniente de las ciencias sociales, materializada en la verstehen, proporciona una
poderosa perspectiva tedrico-metodoldgica que revela los patrones de la ciudad como
sistema subrayando su naturaleza sociocultural. En ese sentido, el Modelo Integral del
Sistema Urbano sintetiza esta doble accion en la formulacion de una teoria original

acerca del fenomeno de la ciudad inteligente.

Redefinimos la ciudad desde la perspectiva de las teorias de sistemas y la concebimos
como aquel sistema complejo de naturaleza sociocultural compuesto por un conjunto
de redes de agentes, las cuales interactian y se yuxtaponen en diferentes escalas dentro
de un espacio geografico creado colectivamente por los agentes segun determinados
patrones socioculturales provenientes de dindmicas no lineales y emergentes entre las

redes y su ambiente y que experimentan transformaciones a lo largo del tiempo.

La ciudad inteligente no es un algoritmo prefabricado, tampoco una franquicia
tecnoldgica ni un manual de procedimientos a ser aplicados verticalmente en cualquier
urbe. La smart city se define como una reorganizacion de la estructura de la ciudad,
una reconfiguracién del sistema urbano particularmente adaptativa y fluida basada en

una codificacion de conductas centradas en los flujos de informacion.
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Los agentes constituyen los atomos de la ciudad, por esta razon los conocemos como
seres urbanos. Producen, transmiten, reciben y procesan informacién proveniente de
los estimulos generados en el sistema urbano a una escala sorprendente. Sus rasgos de
reflexion, voluntad, imaginacién y emotividad agregan dosis de complejidad a su
conducta, aunque no se manifiestan aleatoriamente sino en patrones, segn un conjunto

de reglas.

Los flujos en las redes urbanas de la ciudad inteligente no estan determinados por las
materias primas o el capital, sino por la informacion. Precisamente, la interpretacion
en torno a la informacion se hace patente en la totalidad del espacio urbano
incrementando sustancialmente la complejidad efectiva de las interacciones entre los

agentes.

Las subculturas provienen de las complejas interacciones entre los agentes urbanos y
manifiestan conductas emergentes distintivas segun valores y codigos culturales. Los
referentes fluidos imperantes en la ciudad inteligente refuerzan la presencia de ciertas

subculturas y propician la aparicién de otras.

La brecha espacio-ciberespacio se desdibuja en la smart city. Las dimensiones
geografica e informacional se fusionan al punto de emerger en una reconceptualizacion
de la espacialidad que modifica las bases de la realidad, dando lugar a una geografia de

la informacion.
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