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Sub–tema 7

Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.

1 INTRODUCCIÓN

Smart  ci t ies  se  puede definir  como una ciudad  de tecnología  intensiva  y
avanzada  que  conecta  a  las  personas,  la  información  y  los  elementos  de  la
ciudad  uti l izando  las  nuevas  tecnologías  con  el  f in  de  crear  una  ciudad  más
sostenible,  más  verde,  competi t iva  e  innovadora,  y  con  más  cal idad  de  vida
(BAKICI; ALMIRALL; WAREHAM, 2013).

Este  concepto,  buscado  y  puesto  en  práct ica  en  algunas  ciudades  en  el
mundo,  t iene  como  objet ivo  desarrol lar  en  los  centros  urbanos  el  uso  de  las
TIC  (tecnologías  de  la  información  y  la  comunicación)  como  un  medio  para
mejorar  la  calidad  de  vida  de  las  personas  de  manera  sostenible
(CARAGLIU;BO;NIJKAMP, 2011).

Centrado  en  las  cuestiones  ambientales  para  las  smart  ci t ies ,  dos
enfoques  se  destacan  en  la  l i teratura:  el  desarrol lo  de  green  software ,  que
surge  de  la  Ingeniería  de  Software  y  las  Tecnologías  Verdes  (de  software);  y
apl icaciones de sensores basados en  big data,  procedentes  de la  computación
contextual  y  notable  (DOBRE  y  XHAFA,  2013).  Ambos  los  enfoques  son
complementarios y pueden minimizar el medio ambiente a corto plazo.

Dobre  y  Xhafa  (2013)  af irman  que  los  softwares  basados  en  big  data
representan  una  nueva  generación  de  apl icaciones.  Su  fuente  de  datos
proviene  del  fenómeno  big  data ,  más  precisamente  teniendo  como  la  principal
fuente la Internet  de las cosas ( IoT, internet  of  things ),  y t iene la capacidad de
actuar  con   intel igencia,  integrados  en  su  contexto.  Esto  permite  la  creación
de  apl icaciones  que  pueden  ser  ut i l izados  para  una  mejor  gestión  de  los
recursos naturales (SEN, et al 2012).

Sin  embargo,  para  desarrol lar  estes  softwares,  es  importante  considerar
un  conjunto  de  característ icas  claves,  como  la  l imitación  de  la  capacidad  de
memoria,  de  procesamiento  y  los  datos  sobre  la  ubicación  donde  se  inserta  el
sensor.  Además,  la  Ingeniería  de  Software  ha  traído  nuevos  requisi tos  para
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que  sean estudiados,  teniendo  en cuenta  el  impacto  de la  creciente  ut i l ización
de  programas  en  el  medio  ambiente.  Por  lo  tanto,  este  estudio  se  propone
examinar  estos  dos  enfoques,  su  impacto  y  benef icios  para  el  medio  ambiente
en las ciudades.

2 OBJECTIVO

Revisar  los  requisi tos  para  el  desarrol lo  y  uso  de  los  softwares  que
generan  mejoras  en  el  impacto  ambiental  de  las  ciudades,  desde  la
aproximación a las smart c it ies  /  big data  y la Ingeniería de Software.

3. MATERIALES Y MÉTODOS

Para Botelho  (2012),  " la  revisión  de  la  l i teratura  es  el  pr imer  paso  en la
construcción  del  conocimiento  cientí f ico,  porque  es  a  través  de  este  proceso
que  se  ident if ican brechas y oportunidades  de investigación."  Debido a  que es
un  área  relat ivamente  nueva  de  estudio,  se  real izó  una  revisión  de  la
l i teratura, de manera integrativa.

Este  método  t iene  como  objet ivo  reunir  y  sintet izar  resultados  de  la
invest igación  sobre  un  tema  o  asunto  definido  de  una  manera  sistemática  y
ordenada,  lo  que  contr ibuye  a  la  profundización  de  conocimientos  sobre  el
tema investigado (MENDES; SILVEIRA; GALVÃO, 2008).

Se  real izaron  las  siguientes  etapas  en este  procedimiento:  la  elección  y
def inición  de  tema,  los  cr i ter ios  para  la  categorización  de  los  estudios
invest igados,  búsqueda  en  bases  l i terarios,  anál isis  e  interpretación  de  los
resultados de la muestra, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1 -  Revis ión integrativa.

Fuente:  Mendes, Si lveira e Galvão, 2008

Los  temas  fueron  elegidos  de  acuerdo  con  su  relación  con  la



sostenibi l idad  y  los  conocimientos  prévio  sobre  smart  ci t ies  y  preocupación
ambiental por parte de los investigadores.

Se  ut i l izó  como  Base  de  Datos  el  directorio  vir tual  de  la  CAPES
(Coordenação  de  Aperfeiçoamento  de  Pessoal  de  Nível  Superior),  que  t iene
más  de  37.000  publ icaciones  per iódicas,  y  la  selección  de  otros  documentos
se  hizo  de  acuerdo  con  la  relevancia  científ ica  de  estos  (SADEH,  2012;
BRASIL, 2014).

Se  hizo  primero  una  revisión  del  tema  smart  ci t ies ,  debido  a  su
preocupación  con  el  medio  ambiente,  y  luego  se  anal izaron  cuales  son  los
requisi tos de software que estas ciudades deben cumplir.

4. RESULTADOS 

En  esta  sección  se  describen  los  resultados  de  la  encuesta.  En  primer
lugar  se  define  el  concepto  de  smart  ci t ies  y  su  relación  con la  sostenibi l idad,
lo  que  identi f ica  los  requisitos  de  software  con  un  menor  impacto  ambiental  y
la forma en que se pueden uti l izar en el contexto de las smart ci t ies .

4.1 Smart cities

Según  Townsend  (2013,  traducción  nuestra),  smart  ci t ies  son  ciudades
que  pueden  capturar  los  datos,  los  convierten  en  información  y  adaptan  sus
acciones en t iempo real.

Caragl iu,  Bo y Ni jkamp (2011) describen una smart  ci ty  como una ciudad
donde  uno  invierte  en  capital  humano  y  social ,  ut i l izando  la  infraestructura  de
tecnología  de  la  información  para  promover  el  crecimiento  económico
sostenible y la cal idad de vida.

Un trabajo  que contr ibuye  lo  suficiente  a  la  comprensión  de  este  tema y
su  preocupación  sostenible  fue  real izada  por  Giff inger  et  al  (2007),  donde  se
hace  un  estudio  general  del  estado  del  arte  de  las  definiciones  existentes  de
smart ci t ies  y qué característ icas las definen.

Con base en esta investigación los autores informan que las definic iones
de  smart  ci t ies  no  sólo  t ienen  en  cuenta  el  uso  de  las  TICs  para  mejorar  la
economía y cal idad de vida, pero también t ienen en cuenta desde el nivel de la
educación  de  sus  habitantes,  a  la  forma  en  que  los  recursos  ambientales  son
gestionados, como se muestra en la Figura 2 (GIFFINGER et al,  2007).

Para  medir  estas  característ icas  se  ut i l izan  los  factores  e  indicadores  de
desarrol lo.  En  las  cuestiones  ambientales  se  destacan  en  este  caso  los
siguientes  indicadores:  cantidad  de  zonas  verdes  públ icas,  la  opinión  públ ica
sobre  la  protección  de  la  naturaleza  ( lo  que  puede  indicar  los  anticipos  a  la
cuestión  de  la  sostenibi l idad  a  largo  plazo),  horas  de  i luminación  natural  ( luz
solar) , la forma consiente como los habitantes usan el agua y la electr icidad.



Neirott i  et  al  (2014),  siguiendo  la  misma l ínea  de  Giff inger  et  al  (2007),
enumera  los  requisitos  de  sostenibi l idad  que  una  smart  ci ty  debe  cumplir.  Se
destacan  también  en  sus  estudio  factores  como:  ut i l ización  de  redes
intel igentes  de  energía  (smart  grid ),  el  alumbrado  público  intel igente  (y
percibido  con  LED  -  Diodo  Emisor  de  Luz),  el  uso  de  energías  renovables,
gestión  de  residuos  sól idos  y  control  de  la  contaminación  ambiental.  Este
últ imo  tema,  vinculado  a  las  leyes  de  conservación  de  la  naturaleza,  puede
convert i rse en una protección ambiental más eficiente.

Vi lajosana  et  al  (2013)  señalan  que,  con  interés  en  la  inversión  públ ica
que  se  hará  en  las  iniciat ivas  de  smart  ci t ies ,  grandes  proveedores  de
tecnología  como  Cisco,  IBM  y  HP,  se  han  centrado  en  este  tema  y  han
desarrol lado sus propias soluciones.

Figura 2 – Modelo de las smart ci t ies  -  característ icas genéricas y sus
factores.

Fuente: Giff inger et al  (2007).

En  la  siguiente  sección  se  describen  característ icas  genéricas  de
proyectos  de  softwares  para  las  smart  ci t ies ,  cuyo  objet ivo  es,  en  muchos
casos, reducir directamente el impacto ambiental  del crecimiento urbano en las
grandes y medianas ciudades actuales.

4.2 Desarrollo de software para la sostenibil idad de las smart cities



En esta sección se detal la cómo el  software puede ser desarrol lado para
la  sostenibi l idad,  centrándose  en  dos  enfoques:  el  mapeo  de  necesidades
específ icas  de  software  para  las  smart  ci t ies  y  qué  impactos  estos  softwares
generan  y  pueden  ser  minimizados,  mediante  la  especif icación  de  requisitos
no funcionales de sostenibi l idad.

4.2.1  Requisi tos  específ icos  para  la  creación  de  software  para  la
sostenibi l idad en smart ci t ies

Como se expl icó anteriormente,  las smart cit ies  representan un concepto
que implica en áreas especif icas, en las cuales, la ciudad debe presentar buen
rendimiento,  y  que  incluye  una  preocupación  por  el  medio  ambiente
(GIFFINGER et al ,  2007; NEIROTTI et al 2014). Según  Lombardi  et  al  (2012)
la  apl icación  de  tecnologías  de  la  información  y  la  comunicación  (TICs),  con
sus  efectos  sobre  el  capital  humano  (educación),  el  capital  social  y  las
cuestiones  ambientales  son  una  preocupación  de  los  planteamientos  de  las
smart  cit ies .  Esto  impl ica  estudiar  cómo  deben  ser  desarrol ladas  y  ut i l izadas
las  TICs,  incluyendo  el  software,  en  el  contexto  de  las  smart  ci t ies  y  sus
preocupaciones ambientales.

Dobre  y  Xhafa  (2013),  enumeran  una  serie  de  característ icas  que  el
software de estas ciudades t iene que cumplir,  que se basan en el fenómeno de
big data  y en el  Internet de las cosas.

Según  Fan  y  Bifet  (2012),  ci tando  Laney  (2001),  el  fenómeno  de  big
data  puede  ser  caracterizado  en  el  modelo  l lamado  3VS  (Figura  3)  y
corresponde al hecho de que hoy existen datos disponibles en altos volúmenes
(volumen)  en  varios  formatos  di ferentes  (variedad)  que  se  producen  con  tanta
rapidez (velocidad) que su interpretación se hace muy dif íci l .

Figura 3 – El fenómeno big data  y el  modelo 3VS.

Fuente:  WALKER (2012).



Según  Chen,  Mao,  y  Liu  (2014),  la  Internet  de  las  cosas  -  un  concepto
que  se  ref iere  a  la  variedad  actual  de  diversos  objetos  que  conectan  la
internet  y  producen  datos,  tales  como  automóviles,  smartphones,  e  incluso
personas  (PERERA  et  al ,  2013)  –  y  big  data  son  una  importante  fuente  de
datos para las smart cit ies . El  uso  de  sensores  acoplados  a  las  redes  de
energía,  el  agua  y  los  modernos  disposit ivos  móvi les  ( smartphones),  por
ejemplo,  producen  grandes  volúmenes  de  datos  y  contienen  información  de
interés sobre la ciudad y su entorno.

Dobre  y  Xhafa  (2013),  af i rman  que  las  smart  ci t ies  deben  basarse  en
este  fenómeno  (big  data )  para  lograr  sus  objet ivos.  Imagínese  la  siguiente
situación:  un ciudadano, con su disposit ivo móvi l  moderno (un smartphone ,  por
ejemplo),  f luye  a  través  de  la  ciudad,  y  el  disposit ivo  recoge  datos  sobre  su
ubicación.  Estos  datos,  agrupados  en  grandes  cantidades,  pueden
proporcionar  el  número  de  habitantes  que  circulan  en  una  zona  turíst ica de  la
zona  de  conservación,  indicando  si  se  ha  excedido  su  capacidad  diaria  de
visi tantes,  advirt iendo  a  los  ciudadanos  que  se  debe  esperar  por  otro  horario
disponible  para  visi tación,  por  ejemplo.  Esta  apl icación  también  podría
proporcionar  datos  estadíst icos  para  los  administradores  de  las  ciudades  y
ayudar a la gestión de sus recursos naturales.

Otro  ejemplo  de este  t ipo  de  apl icación  que ayuda a  la  sostenibi l idad es
la  apl icación  Uber  ([20--]) ,  centrándose  en  la  movi l idad  urbana.  Este  software
permite a los usuarios inscr ibirse y,  de acuerdo con su ubicación actual,  seguir
con otra  persona a una ruta dada en común (carona),  lo  que reduce el  número
de automóviles y las emisiones de carbono en las ciudades.

Sen  et  al  (2012)  y  Neirot t i  et  al  (2014),  destacan,  en  la  tabla  1,  algunos
ejemplos  comunes  de  uso  de  software  en  las  smart  c it ies,  proyectos  como  el
alumbrado públ ico  controlados por  sensores  que i luminan la  cal le  sólo  cuando
hay  movimiento  (para  reducir  el  consumo  de  energía),  las  sol ici tudes  de
control  de  transporte  públ ico  para  informar  la  posición  actual  de  un  autobús
especial  (como un incent ivo de este medio de transporte en detr imento del  uso
de los  automóvi les)  y  un  sistema de tráf ico  intel igente,  que uti l iza  información
en  t iempo  real  para  informar  a  los  conductores  de  posibles  accidentes  de
tráf ico,  volviendo  sobre  rutas,  reduciendo  el  t iempo  que  los  coches  están
aparcados en colas l iberando CO².

En  común,  estos  t ipos  de  apl icaciones  uti l izan  datos  de  los  sensores
(incluso  smartphones  proporcionando  datos)  en  relación  con  el  concepto  de
los  big  data  e  Internet  de  las  cosas,  adaptando  su  comportamiento  en  una
dada situación.



Tabla 1 – Las aplicaciones de software para la reducción de los impactos
ambientales en las iniciativas de ciudades inteligentes.

Fuente: Neirotti et al e Sen et al (2014).

Para  Dobre  y  Xhafa  (2013),  los  disposit ivos  móvi les  actuales  también
pueden  actuar  como  sensores,  recogiendo  y  generando  datos  e  información
sobre  el  contexto  de  un  usuar io  en  una  dada   si tuación,  permit iendo  la
creación de una nueva generación de aplicaciones basadas en los big data .

Esta  idea  se  relaciona  con  el  concepto  de  computación  contextual,
también  l lamada  computación  consciente  del  contexto  ( context  awareness
computing ),  donde los apl icaciones (hardware y software)  pueden percibir  una
situación y reaccionar  automáticamente a el la  (ROBLES;  KIM, 2010).Entonces,
¿cúales  deberían  ser  las  preocupaciones  que  el  desarrollador  de  software
sostenible para las smart ci t ies  debería tener?

La Tabla  2,  con base en estudios  de Dobre  y  Xhafa  (2013),  enumera los
principales  característ icas  o  requisi tos  que  el  software  debe  cumplir.  En
general,  los  requisi tos  deben  considerar  el  bajo  poder  de  procesamiento,  de
almacenamiento  de  sensores,  de  disposit ivos  móviles  y  de  la  ubicación  actual
de  sus  usuarios,  o  las  condiciones  actuales  del  contexto,  por  ejemplo.  Estos
requisi tos  pueden  guiar  el  desarrol lo  de  apl icaciones  orientadas  a  la



sostenibi l idad  en  las  smart  ci t ies ,  con  impactos  posit ivos  en  el  corto  y  largo
plazo en el  medio ambiente.

Tabla 2 – Requisi tos de software basados en big data  para smart ci t ies.

Fuente: Dobre e Xhafa (2013).

4.2.2 Software verde en las smart ci t ies  y sus requisi tos.

Siguiendo  el  enfoque  de  las  smart  ci t ies ,  la  necesidad  de  uti l izar
software  debe  crecer  porque  a  través  de  el los  se  puede  generar  apl icaciones
que  ayudan  en  la  reducción  de  los  impactos  ambientales  de  los  grandes
centros  urbanos.  Sin  embargo,  ¿el  software  en  sí  no  genera  impactos
tambien ?  Es importante  para  esta  invest igación  traer  el  concepto  de  software
verde.

Según Sen et al  (2012),  software verde ( green software  o software verde
sostenible)  es  un  software  (una  herramienta  TIC)  cuyo  principal  objet ivo  es
garant izar  la  sostenibi l idad  y  generar  un  impacto  mínimo  o  posit ivos  sobre  el
medio ambiente, desde su diseño hasta su uso.

Como  Sierszecki  et  al  (2014),  este  concepto  está  relacionado  con  el
área  l lamada  TICs  verdes  (Green  IT ),  cuyo  objet ivo  es  reducir  el  consumo  de
energía  gastado  directamente  por  los  componentes  de  las  TICs  (hardware  y
sistemas),  y también asegurar la sostenibi l idad a través del uso de las TICs.



Sen et  al  (2012)  hizo  una encuesta  sobre  como el  software  verde puede
reducir  los  impactos  ambientales  en  las  smart  ci t ies .  Los  autores  ha
enumerado  una  serie  de  característ icas  que  el  software  que  opera  las
capacidades  de  una  smart  city  (s istemas  operativos  intel igentes)  debe  tener
para centrarse en el  entorno, que se describen en la Tabla 2.

Todas  las  funciones  son  orientadas  a  reducir  el  consumo  de  energía  en
nivel  de  software,  reduciendo  su  impacto  directo  sobre  el  medio  ambiente
(SEN et al ,  2012).

Tabla 3 – Diminuição do impacto ambiental  causado pelo software.

Fuente: Sen et al (2012).

Los  autores  señalan  que  es  necesario  que  los  softwares  deben  usar
menos  los  recursos  disponibles  de  ordenadores,  tales  como  la  capacidad  de
conectarse  a la  red,  por  ejemplo,  a  través del  intercambio  y  la  reuti l ización  de
la información.

Es  decir,  si  un  programa  de  ordenador  necesita  alguna  información  que
otro programa requiere también (como la previsión del  t iempo, por ejemplo),  el
primer  programa  que  ha  accedido  a  la  red  para  descargar  esta  información
puede compart ir la con los demás, evi tando así otro acceso a la red (SEN et al ,
2012).

Este  t ipo  de requisito  también  se  puede  implementar  en  los  disposit ivos
móvi les  a  través  de  Internet  de  las  cosas,  donde  más  de un disposit ivo  puede
necesitar  la  misma actual ización  de software,  por  ejemplo,  la  reducción  de los
costos de acceso de la red de forma acumulativa.

Requisitos  de  esta  naturaleza  pueden  ser  parte  de  un  conjunto  de
prácticas  o  preocupación  ambientales  que  un  desarrol lador  de  software  debe
tener  para iniciar  un  proyecto de software,  y  el  área  de Ingeniería  de  Software
pueden ayudar en esta tarea. Según  Pressman  (2010),  la  Ingeniería  de



Requisi tos  es  una  acción  de  la  Ingeniería  de  Software  en  el  que  se  def inen,
entre  otros  factores,  característ icas  y  artefactos  (requisi tos)  que  deben  estar
presentes  en  un  software  a  desarrol lar.  Para  Raturi  et  al  (2014),  la  Ingeniería
de  Requisi tos,  vive  ahora  una  oportunidad  única  ya  que  puede  animar  la
consideración  de  la  sostenibi l idad  como  un  requisito  que  deben  cumplir  los
proyectos de software.

Conforme  clasi f icación  de  sostenibi l idad  de  Ratur i  et  al  (2014),  ci tado
Goodland  (2002),  Sen  et  al  (2012)  ha  elaborado  un  modelo  de  requisitos  de
sostenibi l idad para el  desarrol lo de software.

Este  modelo  t iene  en  cuenta  cuatro  dimensiones  que  def inen  la
sostenibi l idad  (humano,  social ,  económico  y  ambiental)  y  la  forma  en  que  se
pueden  añadir  a  los  requisi tos  de  ingeniería,  integración  de  las  cali f icaciones
existentes,  con el  f in  de  fomentar  la  sostenibi l idad en el  proceso de desarrol lo
de  software  .Son  considerados,  por  los  autores,  desde  requisi tos  de
rendimiento,  tales  como  algori tmos  ef icientes  (procesamiento  rápido)  para
reducir  el  consumo  de  energía  de  los  procesadores  a  los  requisi tos  de
usabi l idad,  como  hacer  la  interpretación  y  visualización  de  los  datos  más
intuit ivos  para  disminuir  el  t iempo  (en  horas)  de  trabajo  de  los  anal istas,  lo
que reduce tantos costos (RATURI et al,  2014).

4.2.3 Infraestructura de software verde para las ciudades intel igentes

Además  de  la  preocupación  del  consumo  de  energía  causado  por  el
desarrol lo y uso software en las iniciat ivas de ciudades intel igentes siempre se
recomienda  la  informatización  de  las  estructuras  con  el  f in  de  reducir  el
impacto ambiental ,  la  recogida de datos  para  el  análisis  del  funcionamiento  de
las ciudades (SEN et al ,  2012).

El  uso de  las  smart  gr ids  (redes  electr icas  intel igentes)  son un ejemplo.
Son  proveedores  de  estructuras  de  electr icidad  capaces  de  reorganizar  las
rutas  de  energía  en  la  red  en  caso  de  interrupción  por  daños  por  ejemplo,
diminuyendo  lo  desperdício  de  energía,  entre  otros  benef icios  (IEEE
SMARTGRID, 2013).

Sin  embargo,  como  ya  se  ha  expl icado,  el  Internet  de  las  cosas,  y  que
incluye  la  red  intel igente  y  otras  infraestructuras  que  generan  datos,  debe
producir  grandes  volúmenes  de  datos.  Y  grandes  volúmenes  requieren  gran
potencia  de  procesamiento.  Según  Zapater  et  al  (2012),  ci tando  el  informe de
la EPA (2007) Agencia de Protección Ambiental  de los Estados Unidos, af i rman
que los centros de procesamiento datos representan el  1,3% del  consumo total
de  energía  en  los  Estados  Unidos,  y  este  número  se  duplicó  entre  2002  y
2005.

Con  las  iniciat ivas  de  ciudades  intel igentes  para  producir  y  anal izar
datos  sobre  las  ciudades,  la  demanda  de  HPC  ( High  Performance  Computing ,
computación  de  al to  rendimiento)  se  incrementará,  y  este  impacto  también,
principalmente debido a la gran centro de datos necesario  para procesar estos



datos,  así  como se ve  en el  paradigma  de la  computación  en  la  nube,  o  cloud
computing  (ZAPATER et al  2012).

La  área  de   Tecnologías  Verdes   (de  software,  o  Green  IT),  como  ya  se
explicó,  busca  reducir  el  impacto  ambiental  causado  por  incluyendo  las
infraestructuras de TI. En el investigación bibl iográfica de Zapater et al (2012),
los  autores  proponen  una  técnica  de  computación  ubicua,  donde  el
procesamiento  de  grandes  volúmenes  de  datos  de  los  centros  de  datos  se
distr ibuyen  para  los  procesadores  en  WSN  infraestructura  (redes  de  wireless
sensors  network ,  redes  de  sensores  sin  cable)  como  una  red  intel igente,  por
ejemplo,  debido  a  que  los  sensores  de  estas  redes generan  poco  consumo de
energía.  Esta  polít ica  de  minimización  de  la  energía,  mediante  la  delegación
de  tareas  de  procesamiento  entre  los  sensores,  puede  generar  un  ahorro
aproximado  del  40%  en  el  consumo  de  energía,  de  acuerdo  con  las  pruebas
realizadas por los autores.

5 CONCLUSIÓN

Con  este  estudio  se  puede  ver  que  las  iniciat ivas  de  ciudades
intel igentes  hacen  un  amplio  uso  de  software  para  reducir  los  impactos
ambientales en el  corto  plazo, y  también promover acciones que minimicen los
impactos en el  largo plazo.

La  uti l ización  de  software  y  más  sostenibles  técnicas  verdes  en  el
desarrol lo  y  infraestructura  de  software  para  las  smart  ci t ies  puede  reducir
directamente  el  impacto  ambiental  a  corto  plazo  de  estas  ciudades,  ya  que
tienen  por  objeto,  en  general,  menor  consumo  de  energía  en  las  ciudades,
entre otras apl icaciones.

Las  iniciat ivas  de  ciudades  intel igentes  para  mejorar  los  indicadores
como el  nivel  de  educación  de  sus  habitantes  (eje  de  smart  people,  f igura  2),
el  control  de  los  índices  de  contaminación  ambiental  (cuyos  datos  pueden  ser
divulados  para  la  población  como  eje  de  gobierno  intel igente,  o  smart
government )  y  la  preocupación  del  públ ico  con la  protección  de los  naturaleza
(eje  smart  environment )  puede  traer  grandes  resultados  posit ivos  en  el  largo
plazo y  formar una población con una mayor conciencia ambiental .

En  cuanto  al  software  hacia  estas  ciudades,  se  hace  constar  que  se
basan  en  fenómeno  big  data  y  el  Internet  de  las  cosas,  y  t iene  como  una  de
sus  principales  característ icas,  generar  datos  sobre  su  contexto  y  reaccionar
automáticamente  ante  él  (DOBRE  y  XHAFA,  2013).  Las  técnicas  para  el
desarrol lo  y  despl iegue  de  software  más  sostenible  anal izadas  por  esta
revisión  generaron  una  clasi f icación  en  función  de  su  t ipo  de  restricción
impuesta para asegurar  la  minimización de los impactos  ambientales,  como en
la Tabla 4.



Tabla 4 - Restr icciones clave de software duradero de smart c it ies .

Fuente: Datos de investigación.

Se  puede  observar  que  las  característ icas  planteadas  por  los  autores
varían en función de dos variables:  la ubicación y capacidad de procesamiento
l imitada  y  el  almacenamiento  de  los  sensores.  Pero  a  medida  que  las  smart
ci t ies ,  el  big  data  e  internet  de  las  cosas  evolucionan,  el  uso  de  software,  la
generación  de  datos  y  la  infraestructura  necesaria  para  apoyar  tambien  crece,
asi  como  su  impacto  en  el  medio  ambiente,  pues  aumenta  el  consumo  de
energía causado por la infraestructura para el  software (servidores) y el  propio
software (para acceder a los recursos de hardware de su computadora).

Preocupado  por  estos  temas,  algunos  estudios  presentados  en  esta
revisión  mostraron  enfoques  interesantes  a  la  remediación  de  este  problema.
Sen  et  al  (2012)  indica  algunas  característ icas  en  su  propuesta  para  los
sistemas  operat ivos  intel igentes  para  smart  ci t ies  que  ayudan  a  reducir  el
consumo  de  energía  causado  directamente  por  el  software.  Los  autores
proponen principalmente  la  reuti l ización de la  información entre el  software,  la
f inalización  de  los  procesos  en  entornos  de  anál isis  que  son  inactivo  y
estadíst ica  del  consumo  de  energía  para  la  mejora  de  los  sistemas  de  smart
ci t ies.  Agregamos  ese  t ipo  operacional  de  imposic ion  juntamente  com  las
principales  l imitaciones  para  el  desarrol lo  sostenible  de  software   para  las
smart ci t ies ,  conforme la Tabla 4 (restr ições chave) .

Las contr ibuciones de Zapater  et  al  (2012)  en su procesamiento enfoque
de  programación  mediante  la  distr ibución  de  tareas  entre  los  procesadores
ociosos,  demostraron  una  minimización  de  los  impactos  en  el  corto  plazo,
como  una  reducción  del  40%  en  infraestructura  energética  de  smart  ci t ies .
Sumado  a  los  otros  enfoques  descri tos  en  este  artículo,  se  puede  ver  que  las



iniciat ivas  de  smart  ci t ies  deben  favorecer  el  aumento  del  uso  de  software,  y
que  esto,  por  lo  tanto  deben  ser  desarrollados  e  implementados  en  los
procesos  de  infraestructura  y  técnicas  encaminadas  a  minimizar  los  impactos
ambientales (SEN et al  2012; RATURI et al  2014; ZAPATER et al ,  2012).
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