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En afios recientes se ha dado importancia al concepto de “ciudades inteligentes” o smart cities.
Se pueden distinguir dos visiones: la que se centra en el rol de las tecnologias de la informacion
y de la comunicacién (TIC); y la que se amplifica a nociones vinculadas con el crecimiento
econdmico sostenible, la calidad de vida, la gobernanza participativa y la reduccion de
emisiones. Este trabajo tiene como objetivo contrastar estas visiones para analizar los factores
que inciden en la construccion de ciudades inteligentes. Sobre la base de una muestra de 181
ciudades en 81 paises, se estima un modelo de regresién multinivel, con datos a nivel ciudad y
a nivel pais. Los resultados obtenidos muestran que el modelo tiene un mejor ajuste en la
primera vision: el nivel econémico, el nivel educativo, la ubicacién en América Latina y el hecho
de ser ciudades de paises desarrollados en TIC son factores que afectan positivamente el nivel
de inteligencia de una ciudad. Por otro lado, el modelo expresado en un sentido amplio muestra
que, cuanto menor es la tasa de desempleo urbana, mayor es el nivel de inteligencia de las
ciudades.
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Nos dltimos anos, o conceito de “cidades inteligentes” ou smart cities ganhou importancia. E
possivel distinguir duas visGes: a focada no papel das tecnologias da informacdo e da
comunicagdo (TIC); e a que se estende a nogdes vinculadas ao crescimento econdémico
sustentavel, a qualidade de vida, a governanga participativa e a redugdo de emissdes. Este
trabalho tem como objetivo contrastar essas visdes para analisar os fatores que incidem na
construcdo de cidades inteligentes. Com base em uma amostra de 181 cidades em 81 paises,
estima-se um modelo de regressao multinivel, com dados em termos de cidade e em termos de
pais. Os resultados obtidos mostram que o modelo tem um melhor ajuste na primeira visdo: o
nivel econdmico, o nivel educativo, a localizagdo na América Latina e o fato de serem cidades
de paises desenvolvidos em TIC sao fatores que influenciam positivamente o nivel de
inteligéncia de uma cidade. Por outro lado, 0 modelo expresso em um sentido amplo mostra que
quanto menor a taxa de desemprego urbana, maior o nivel de inteligéncia das cidades.

Palavras-chave: cidades inteligentes; TIC; modelos de regressdo multinivel

In recent years, importance has been placed on the concept of “smart cities”. Two visions can be
identified: one that centers on the role of Information and Communication Technologies (ICTs),
and one that amplifies the ideas linked to sustainable economic growth, quality of life,
participative governance and reduction of emissions. This paper compares these visions to
analyze the factors that affect the building of smart cities. On the basis of a sample of 181 cities
in 81 countries, a multilevel regression model is estimated, with data at urban and national levels.
The results obtained show that the model aligns better to the first vision: the financial and
educational levels, the location within Latin America and the fact that they are cities in countries
that are developed in terms of ICTs are factors that positively affect the cities' smartness. On the
other hand, the second model shows that the lower the urban unemployment rate is, the higher
the cities’ smartness.
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Introduccion

La definicion de ciudades inteligentes adquiere sentido a partir del crecimiento de la
poblacién en las ultimas décadas y el advenimiento de nuevos problemas a nivel
mundial con incidencia local, tales como el transito y los problemas ambientales, pero
en especial a partir de la revolucion digital. El concepto de “ciudad inteligente” surgié
por primera vez en el libro The Technopolis Phenomenon: Smart cities, fast systems,
global networks (Gibson et al., 1992).

De acuerdo a datos publicados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
la poblacion urbana mundial se incrementara de unos 3920 millones en 2015 a 6250
en 2050, lo que implica un crecimiento de casi el 60 %. Es de esperar que se busque
aminorar 0 al menos explorar soluciones para enfrentar los problemas de la
ciudadania contemporanea. En este sentido, la implementacidon de las nuevas
tecnologias de la informacién y de la comunicacion (TIC) permite evolucionar hacia
ciudades inteligentes que pueden generar las mejores soluciones en términos de
participacion y colaboracion ciudadana, digitalizacion de los procesos de la
administracion publica, energia sostenible y uso sustentable de los espacios.

En Estados Unidos, las TIC han sido uno de los factores mas importantes en
garantizar el éxito de San Diego como una ciudad inteligente. De la misma manera,
en el Reino Unido la ciudad de Southampton se caracteriza por ser la primera ciudad
inteligente gracias al desarrollo de las multiples aplicaciones de tarjetas inteligentes
(Holland, 2008). En Brasil, la ciudad de Rio de Janeiro, inici6 su proyecto de
transformacioén para convertirse en una ciudad inteligente a fines de 2010 mediante la
inauguracion del Centro de Operaciones de Rio (COR), ademas de ser el principal
centro de telecomunicaciones y medio del pais (Weiss et al., 2013). La municipalidad
de Rio lanzé dos programas —’Rio ideias” y “Rio aps”— para captar las ideas
innovadoras propuestas por la poblacion. La misma situacion se observa en Cali,
Lima y Guadalajara, por mencionar algunos casos.

En los Ultimos afios, ha surgido una amplia investigacion en torno a la importancia
de generar ciudades inteligentes. A pesar de que el concepto es nuevo y que existen
multiples definiciones, se pueden distinguir dos visiones distintas en las definiciones
de ciudades inteligentes. Por un lado, la literatura que enfatiza el rol de las TIC como
medio para profundizar el acceso a la informacién publica y a los servicios en una
ciudad. Es decir, el uso de tecnologias inteligentes computarizadas para hacer mas
eficientes e interconectados los elementos y servicios criticos 0 mas importantes de
una ciudad como la administracion publica, la educacion, el transporte y la calidad de
vida de los ciudadanos en general (Washburn et al, 2010; Caragliu, Del Blo y
Nijkamp, 2009; Partridge, 2004). Por otro lado, aquellas que adoptan una perspectiva
mas amplia al introducir nociones vinculadas con el crecimiento econdémico
sostenible, la calidad de vida, la gobernanza participativa y la reduccion de emisiones.

En este trabajo se contrastaran empiricamente ambas definiciones a partir de la

nocién de Weisi y Ping (2014) y Nam y Pardo (2011), para quienes el de “ciudades
inteligentes” es un concepto relativamente nuevo que depende altamente del
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contexto, sea el pais o el gobierno. No es Unicamente un fenébmeno municipal, sino
también nacional e internacional (Nam y Pardo, 2011).

Este trabajo tiene como objetivo analizar las variables que inciden en la generacion
de ciudades inteligentes, teniendo en cuenta ambas nociones, haciendo énfasis en
las caracteristicas en materia tecnologica del pais como determinante importante y en
la problematica del desempleo urbano. De esta manera, se pueden delinear
estrategias para su surgimiento y desarrollo.

El trabajo se estructura de la siguiente manera. En primer lugar, se examina el
marco tedrico en torno al concepto y se revisa la literatura empirica referida al tema.
En segundo lugar, se describen los datos que se utilizaran para estimar un modelo de
regresion multinivel, con datos a nivel ciudad y pais. Luego se exhiben los resultados
obtenidos vy, finalmente, se esbozan las consideraciones finales del trabajo.

1. Marco teérico

Existen multiples definiciones de ciudades inteligentes. Algunas se centran en el rol
de las TIC y otras adoptan una perspectiva mas amplia que implica considerar
nociones vinculadas con el crecimiento econémico sostenible, la calidad de vida, la
gobernanza participativa y la reduccion de emisiones. En el primer grupo, entre los
autores que se basan en una definicibn mas tecnoldgica, se encuentra una serie de
autores (Belissent y Girdn, 2013; Washburn et al., 2010; Paskaleva, 2009; Nam y
Pardo, 2011).

Segun Belissent y Giron (2013), el concepto responde al rol de la tecnologia para
enlazar a los habitantes con las instituciones. Por su parte, Washburn et al. (2010)
indican que el uso de las TIC genera infraestructura y servicios de seguridad publica,
vivienda y transporte. Asimismo, Nam y Pardo (2011) sostienen que la ciudad
inteligente fomenta la interoperabilidad entre los distintos dominios de una ciudad. La
ciudad inteligente adquiere relevancia si promueve ambientes digitales colaborativos
para lograr la competitividad local y la prosperidad a través de redes, servicios
electronicos integrados y participacién electrénica (Paskaleva, 2009). Sin embargo, el
foco en las TIC en las ciudades inteligentes puede impactar draméaticamente en la
brecha digital en un sentido negativo, creando mayores desigualdades y divisiones
sociales en la ciudad (Graham, 2002).

Por el contrario, hay conceptos mas amplios que, aunque sostienen el rol
importante de las TIC, ponen el énfasis en otros elementos (Albino et al., 2015;
Anthopoulos vy Fitsilis, 2010; Winters, 2010; Topetta, 2010; Caragliu et al., 2009;
Shapiro, 2006). En esta linea, Albino et al. (2015) argumentan que la ciudad
inteligente esta vinculada con la nocion de sostenibilidad centrada en las necesidades
de las personas y las comunidades, pero no es equivalente a la difusion de las TIC.
Caragliu et al. (2009) dicen que una ciudad es inteligente cuando las inversiones en
capital social y humano, transporte y TIC permiten alcanzar un crecimiento econémico
sostenible y una mejor calidad de vida, acompafiada por una gestion inteligente de los
recursos naturales, y mediante una gobernanza participativa.
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Por otro lado, Anthopoulos y Fitsilis (2010) definen una ciudad inteligente como
aquella donde las TIC fortalecen la libertad de expresion y mejoran el acceso a la
informacion publica y a los servicios. Segun Winters (2010) y Shapiro (2006), las
ciudades inteligentes son areas metropolitanas con una proporcion alta de la
poblacién adulta con un titulo secundario. Se define ciudad inteligente como una
ciudad que combina las TIC con las tecnologias web 2.0 con otros esfuerzos
organizacionales, de disefio y planeamiento para eficientizar los procesos
burocraticos y brindar soluciones innovativas que mejoren la sustentabilidad y calidad
de vida (Topetta, 2010).

Por su parte, Lupiafiez y Fauli (2017) rescatan la definicion adoptada por el
Parlamento Europeo (2014), que combina ambas perspectivas al referirse a la ciudad
que busca abordar los asuntos publicos a través de soluciones basadas en las TIC.
Es claro que el concepto no sélo implica la dimensidn tecnoldgica o es un concepto
netamente tecnoldgico, sino que implica también el desarrollo socioeconémico.
Asimismo, Letaifa (2015) realiza un estudio cualitativo que integra la literatura en el
tema y, a partir de casos de estudio, define una metodologia para la implementacion
de ciudades inteligentes.

La tecnologia claramente es una condicion necesaria para la existencia de una
ciudad inteligente, aunque no basta con ella. De esta manera, se investigan qué
caracteristicas inherentes a las ciudades permiten promover el desarrollo de una
Ciudad Inteligente, tales como el desempleo urbano, el nivel educativo, el tamaro de
la poblacion y del territorio, las TIC.

Las ciudades que quieren promover la riqueza deben ser innovativas y crear las
condiciones para que se desarrolle el conocimiento y la creatividad (Letaifa, 2015;
Musterd y Ostendorf, 2004). De esta manera, se genera una mayor cantidad y calidad
de empleos y se combate el desempleo. En este sentido, las capacidades y
habilidades para usar las computadoras han sido influenciadas por el estatus
ocupacional y las oportunidades para desarrollar y acumular el capital cultural
(Clayton y Macdonald, 2013).

De esta manera se construye la hipétesis 1: las ciudades mas inteligentes
presentan una menor tasa de desempleo. La tasa de desempleo afecta
negativamente el nivel de inteligencia de una ciudad. Segun ciertos autores, el
surgimiento y crecimiento de las ciudades inteligentes tiene origen en que los
trabajadores migran hacia las ciudades con mayores niveles de capital humano
debido a que tales ciudades son mas productivas (Florida y Mellander, 2012; Glaeser
y Saiz, 2004; Moretti, 2004; Rauch, 1993). En tales ciudades, con alto porcentaje de
la poblacion educada, los salarios son mas altos que en las ciudades menos
educadas, aun controlando por las caracteristicas individuales de los trabajadores.
Florida y Mellander (2012) destacan en la definicion de ciudad inteligente la
importancia del capital humano para reducir la brecha entre educacion y
productividad.

Las ciudades inteligentes suelen tener un porcentaje mas alto de la poblacion
educada. Cuanto mas alto es este porcentaje, la calidad de vida de la ciudad aumenta
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y la gente vive en esas ciudades debido a la mayor calidad de vida (Shapiro, 2006).
Esta relacion vincula el capital humano con las iniciativas tendientes a fortalecer las
capacidades de la poblacion, tales como los cursos de educacién y capacitacion
online. En este sentido, las ciudades con mayor capital humano tienden a ser
ciudades inteligentes, donde existe mayor demanda y asistencia de la modalidad
online (Letaifa, 2015; Steinert et al., 2011). La idea de smart people, que esté incluida
en el concepto amplio de smart cities, adopta elementos como el grado de
alfabetizacion digital de la sociedad o el porcentaje de la poblacion con grado
universitario (Lupiafiez y Fauli, 2017). Por lo tanto, existe un vinculo estrecho entre
ciudad inteligente y nivel educativo de la poblacién.

De esta manera, se arriba a la hipdtesis 2: las ciudades més inteligentes presentan
un mayor nivel educativo de la poblacion. El nivel educativo afecta positivamente el
nivel de inteligencia de una ciudad.

Con respecto al tamafo de las ciudades, Winters (2010) afirma que las ciudades
inteligentes son generalmente de tamafio pequefio a medio. Al mismo tiempo, debido
a que suelen tener un alto capital humano, mucha poblacion joven migra hacia estas
ciudades aumentando el tamafio de la poblacion.

Varios indices o rankings existentes de ciudad inteligente seleccionan a las
ciudades sobre la base del tamafio de su poblacion: Canada’s most sustainable
Cities, Dritter GroBstadtvergleich (Alemania), Les villes Européennes: Analyse
comparative (Francia). Las ciudades de tamafio medio constituyen una de las clases
de ciudades méas importantes en Europa en términos demograficos. Debido a que
poseen atributos caracteristicos a su tamano, los desafios que enfrentan estas
ciudades difieren del resto de las ciudades como las ciudades metropolitanas (estan
menos equipadas en términos de masa critica, recursos e incluso capacidad
institucional y organizativa). Existen diferencias segin el tamafio de las ciudades; por
ejemplo, las ciudades de tamafo medio no pueden competir en todos los campos de
la actividad econdémica como locacion ideal para todas las ramas industriales, sino
que deben centrarse en algunas actividades (Giffinger et al., 2010). De todos modos,
estas ciudades pueden llegar a ofrecer activos no disponibles en ciudades mas
grandes.

Una ciudad tiene que ser de tamafio grande, ya que gran parte de los casos de
ciudad inteligente o ilustraciones como transporte inteligente remite a poblaciones
grandes (Debnath et al., 2014). Las ciudades grandes pueden atraer mas capital
humano (Elvery, 2010), asi como disponer de una mayor infraestructura en términos
de electricidad, agua y telecomunicaciones. Las ciudades grandes poseen una masa
critica de usuarios de TIC, y esto puede inducir a una penetracion mas rapida de
nuevos servicios digitales, tales como aplicaciones moviles para transporte urbano.
Sin embargo, las ciudades mas pequefias poseen ventajas también, ya que se
convierten en espacios propicios para pruebas piloto. Al ser ciudades pequefias, los
tiempos de instalacion de inversiones en infraestructuras como alumbrado de las
calles o residuos son més reducidos al cubrir superficies méas pequefias (Neirotti et
al., 2014).
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No existe segun la literatura consenso sobre la relacion entre el tamano de la
ciudad y el nivel de inteligencia. Segun los argumentos estudiados, se plantea la
hipétesis 3: las ciudades mas inteligentes presentan un mayor tamafio de la poblacion
y son mas grandes. El tamafo afecta positivamente el nivel de inteligencia de una
ciudad.

Cualquier ciudad moderna requiere de una infraestructura de tecnologias de la
informacion que sirva de soporte a los negocios y a la ciudadania. Es decir, que
disponga de redes de fibra Optica, infraestructura de telecomunicaciones moéviles o
acceso universal de banda ancha. Asimismo, el concepto de smart cities incluye la
dimensién smart people, que involucra elementos como el numero de computadoras
por estudiantes (Lupifiez y Lauri, 2017).

Estas cuestiones sin duda estan vinculadas a los planes o politicas de nivel
nacional y tienen incidencia a nivel municipal. El cambio en las ciudades implica un
uso efectivo de los datos inteligentes en tiempo real (Zygiaris, 2012). Paskaleva
(2009) analiza cémo el gobierno abierto puede asistir en el surgimiento de la ciudad
inteligente. La coordinacion de politicas a lo largo de distintos niveles de gobernanza
es de vital importancia para innovar en una ciudad (Marceau, 2008; Odendaal, 2003).
Estas iniciativas de dato abierto estan cambiando no solo la relacién entre el gobierno
y el publico, sino también las relaciones entre diferentes unidades de negocio siendo
el gobierno responsable en brindar estos servicios (Kitchin et al., 2015). Los datos
abiertos brindan a la poblacién indicadores accesibles y de f4cil lectura a través de
gréaficos o mapas, con informacion sobre el desempefio de la ciudad y las tendencias,
sin que los ciudadanos tengan que aprender como manejar los datos o usar software
especializados, mejorando su estilo de vida.

Se plantea, entonces, la hipotesis 4: las ciudades mas inteligentes presentan un
mayor desarrollo en TIC. Una mayor difusion de las TIC afecta positivamente el nivel
de inteligencia de una ciudad.

2. Metodologia

Se utiliza una estructura de datos multinivel jerarquica; en un primer nivel o estructura
de datos mayor, se encuentran los paises; y en un segundo nivel o estructura de
datos menor se ubican las ciudades dentro de cada pais. De esta manera, se
construye una muestra por etapas donde existe dependencia de las observaciones
dentro de cada grupo (Hox, 1995). Este tipo de estructura de datos multinivel es util
para analizar el problema bajo estudio: identificar los factores que inciden en la
construccion y promocion de ciudades inteligentes, con énfasis en el impacto de las
nuevas tecnologias a nivel de los paises, teniendo en cuenta su heterogeneidad.
Existen algunos trabajos que han utilizado este tipo de estructura de datos para
estudiar los factores determinantes de la educacion, salud publica y actitud pro
ambiental, entre otras. Sin embargo, no se han hallado trabajos que emplean esta
metodologia para el analisis de las ciudades inteligentes.
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La metodologia parece adecuada en la medida en que el nivel de progreso de la
ciudad, en términos de smartness o inteligencia, depende tanto de factores inherentes
a la ciudad como del entorno macroecdénomico (pais) en el que se encuentra. La
muestra esta compuesta por 181 ciudades a nivel mundial agrupadas en 81 paises.
Por lo tanto, el nUmero medio de ciudades por pais es de dos. En la Tabla 1 se listan
las variables incluidas en el modelo, su descripcion, fuente y estadisticos descriptivos.

Tabla 1. Descripcion de las variables del modelo

Variable Descripcion Fuente Min Max Media
Dependientes
CIMI Indice Cities IESE, Escuela 32.86 100 63.66
in motion de Negocios,
Universidad de
Navarra
Ranking Ranking en IESE, Escuela 1 181 90.85
tecnoldgico Dimension de Negocios,
Tecnologia Universidad
del CIMI de Navarra
Independientes
Nivel ciudad
Tasa de Tasa de Registros oficiales 0.4 43 8.91
desempleo desempleo de varios de acceso
las ciudades publico en Google
Poblacion Tamafio de la Registros oficiales 141738 | 2.97e+09 | 2.08e+07
poblacion, varios de acceso
numero de publico en Google
habitantes en
la ciudad
Superficie Km2 del territorio Registros oficiales 15.93 435036 4454977
de la ciudad varios de acceso
publico en Google
AL Variable dummy
que indica si la
ciudad es de la
region de
América Latina
Economia Ranking en IESE, Escuela 1 181 90.38674
Dimension de Negocios,
Economia del CIMI | Universidad de
Navarra
Educacion Ranking en IESE, Escuela 1 181 91
Dimension de Negocios,
Educacion del CIMI | Universidad
de Navarra
Independientes
Nivel pais
IDI Indice de Unién Internacional 2.05 8.86 6.40
Desarrollo en TIC de
(UIT) Telecomunicaciones

Fuente: elaboracion propia
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Las ciudades seleccionadas fueron aquellas de las cuales se disponia de indicadores
de ciudad inteligentes. Se estima el modelo con dos variable dependientes distintas:
El primer modelo utiliza la definicién de ciudad inteligente en un sentido amplio. Con
este fin emplea el indice Cities in Motion (CIMI) que constituye un indice publicado por
el IESE, escuela de negocios del Departamento de Estrategia de la Universidad de
Navarra, en conjunto con el Centro para la Globalizacion y la Estrategia.

Por otro lado, en el segundo modelo se emplea un concepto méas tecnologico o
restringido de ciudad inteligente. Para ello se utiliza el ranking de Tecnologia del CIMI,
que es una de las dimensiones del indice que esta vinculada con la tecnologia en las
ciudades. CIMI evalla diferentes ciudades en relacion a diez dimensiones: economia,
capital humano, tecnologia, medio ambiente y gobernanza, entre otras. El desarrollo
tecnoldgico es una dimensidn que permite a las ciudades ser sustentables a lo largo
del tiempo y mantener o extender las ventajas competitivas de su sistema productivo
y de la calidad del empleo. Este subcomponente incluye nueve indicadores entre los
cuales figuran el nUmero de suscripciones de banda ancha en el pais, la cantidad de
usuarios de banda ancha en la ciudad, el nUmero de direcciones de IP per capita, el
numero de usuarios de Facebook per capita, el numero de teléfonos moviles per
capita, entre otros. El IESE publica los datos del ranking de las ciudades de América
Latina en este subcomponente.

Por otro lado, se emplea una serie de variables que inciden en la determinacion de
una ciudad inteligente. En el primer modelo, concepto amplio, se incluye el tamafio de
la poblacion, la superficie de la ciudad, la tasa de desempleo urbana y si la ciudad
pertenece a la regibn de América Latina. En el segundo modelo, concepto
tecnoldgico, el tamafo de la poblacion, la superficie de la ciudad, nivel econémico de
la ciudad, nivel educativo de la ciudad, la tasa de desempleo urbana y si la ciudad
pertenece a la regiéon de América Latina.

Con estos datos se estima un modelo de regresion multinivel. Estos modelos tienen
la ventaja de que las observaciones individuales se agrupan en unidades mas
grandes, de forma tal que se introduce informacién adicional procedente del
anidamiento de datos (Diez Roux, 2002; OCDE, 2003). De esta forma, los
coeficientes de regresion y su variacion arrojan mejores estimaciones (De la Cruz,
2008).

Existen dos maneras de elaborar los modelos multinivel: de forma simple o
compleja. En el caso simple, se supone que las discrepancias entre los grupos
(paises) se obtienen en la constante o intercepto. De esta manera, los efectos de
cada variable independiente sobre la variable dependiente (“nivel de inteligencia” de
las ciudades) son fijos entre paises. Son modelos con efectos fijos; las ecuaciones de
regresion de cada pais son paralelas y sélo se diferencian en la ordenada al origen.

En el caso complejo, las diferencias entre paises se observan tanto en el intercepto
como en los coeficientes de ciertas variables independientes. Se trata de modelos
con efectos aleatorios donde las rectas de regresion de los paises se distinguen tanto
en la ordenada como en la pendiente. Las variables independientes que explican el
modelo poseen diferentes categorias o niveles. Este trabajo utiliza dos niveles: nivel
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ciudad (1) y nivel pais (2). Las variables de nivel pais son iguales para todas las
ciudades pertenecientes al mismo pais. Las variables de nivel ciudad varian en
funcién de las caracteristicas propias de cada ciudad. En el caso de que los efectos
aleatorios sean estadisticamente significativos, se concluye que los paises difieren en
su accionar ante las diferencias de origen de las ciudades. Se parte del supuesto de
que existe un modelo sobre el nivel de inteligencia de las ciudades compuesto de dos
niveles de datos y variables, siendo cinco las variables independientes: tres de nivel
ciudad y dos de nivel pais.

a. Nivel ciudad:
(1) Yi = Ba + BuXi+ BaZitri
b. Nivel pais:

Bo = Yoo + BoiPi +L10;
By = Yo
Bz = Y20 + L2

¢. Modelo completo:

(2) Yi = Yoo + Yo1 P +Y10Xii+ YZOZU +Loj + /JziZij +rij

Tal que:

- Yi es el nivel de inteligencia (esperado) de la ciudad “i” en el pais “j”.

- By es el intercepto de la linea de regresion para el pais .

- By es el coeficiente correspondiente a la variable independiente X introducida al
modelo con efectos fijos. Luego, B+ al ser igual para todos los paises, se representa
mediante Yio.

- B2j es el coeficiente correspondiente a la variable independiente Z introducida al
modelo con efectos aleatorios. Dado que varia entre paises, ésta posee una parte fija
(Y20) y una parte aleatoria (u2) que representa la distancia residual desde el coeficiente
de regresion de los paises hasta yzo.

- Boi es el coeficiente correspondiente a la variable explicativa P (variable del nivel
pais). Como esta variable de nivel pais difiere entre paises, existe un valor de P
diferente para cada pais “j”. Esta variable influye en el valor del intercepto Boa. En el
caso de que existiera otra variable explicativa de nivel pais, se agregaria el término
Yosz

- i es la varianza residual dentro de cada pais.

- o es la varianza residual entre paises.

Como primer paso, es util estimar el modelo sin incluir las variables independientes.

El modelo nulo indica qué proporcion de las diferencias en los niveles de inteligencia
de las ciudades se explican por diferencias entre paises y qué proporcion se atribuye
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a divergencias al interior de los paises. EI modelo formal se expresa de la siguiente
manera:

(3) Yi= Yoo + Lo + Ti
Donde:

- Yoo indica los efectos fijos o deterministicos (intercepto global).
- Yo y ri indican los efectos aleatorios o estocasticos.

Los B coinciden con las medias de los paises 0 son proximas a éstas. Tal
parametro Bo esta formado por una parte fija, comun a todos los paises (yo) llamado
intercepto global, y una parte aleatoria (uo), que representa la desviacion del pais
respecto de Yo, es decir, representa la varianza entre paises.

Por otro lado, ri es el desvio del nivel de inteligencia de la ciudad “i” respecto del
promedio del pais “j” al que pertenece. Dado que a cada ciudad se le asigna la media

de su pais como resultado predicho, ri es igual a la varianza dentro de cada pais.

Por lo tanto, en el modelo nulo las varianzas residuales intra-paises e inter-paises
brindan informacion para calcular el coeficiente de correlacién intraclase (p), el cual
representa la proporcidn de la varianza residual explicada por diferencias entre paises
(p = pof (uo + 1), es decir: la proporcidn de la varianza de los niveles de inteligencia
de las ciudades entre paises. Si este coeficiente fuera cero no tendria sentido
plantear un modelo multinivel (OCDE, 2003).

La bondad de ajuste de los modelos se obtiene del indicador llamado “varianza
explicada”, que surge de comparar el modelo propuesto con el modelo nulo. El trabajo
utiliza el software STATA." para calcular los parametros de las ecuaciones anteriores,
los cuales se estiman de forma simultanea a través de métodos iterativos que
maximizan una funcién de maxima verosimilitud.

3. Resultados

A continuacion, se exhiben los resultados encontrados de las estimaciones de los dos
modelos multinivel. En primer lugar, se presenta un modelo nulo con el fin de
determinar la utilidad de emplear regresiones de tipo multinivel. Para ello se evaltan
dos indicadores: 1) si los efectos aleatorios de la constante son significativos; y 2) el
coeficiente de correlacion intra-clase. Tal como se observa en la Tabla 2, los efectos
aleatorios de la varianza de la constante son estadisticamente significativos en ambos
modelos y la proporcidn de la brecha en los niveles de inteligencia de las ciudades,
explicada por diferencias entre las ciudades, es positiva tanto en el modelo de
concepto tecnolégico como en el modelo con concepto amplio (1.05 y 2.90,
respectivamente).
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Tabla 2. Resultados del modelo nulo

Efectos aleatorios Modelos Estimacion Error Intervalo de confianza
de los parametros estandar (95%)

Varianza de Tecnologico 1411.723 366.228 849.0466 2347.294
la constante Amplio 155.701 30.29274 106.337 227.9811
Varianza Tecnologico 1332.075 185.169 1014.39 1749.253
residual Amplio 53.58977 7.509744 40.71924 70.52841
Coeficiente de Tecnologico 1.05

correlacion intra-clase Amplio 2.90

Fuente: elaboracion propia

En segundo lugar, se estima un modelo que sélo incluye variables independientes de
nivel ciudad (Modelo 1). De todas las variables, el tamafio de la poblacién de las
ciudades no es una variable significativa para explicar el nivel de inteligencia de las
ciudades. Por otro parte, en cuanto al desempleo urbano, variable considerada de
interés, su incidencia es significativa cuando consideramos el concepto de ciudad
inteligente en un sentido amplio. No resulta una variable significativa cuando el
concepto de inteligencia se refiere a lo tecnologico.

Por lo tanto, segun el Modelo 1, el nivel de inteligencia de las ciudades en un
sentido tecnologico depende positivamente del nivel econémico, del nivel educativo
de la poblacion y si la ciudad es de América Latina. Por otro lado, el nivel de
inteligencia en un sentido amplio depende en forma negativa del nivel de desempleo
de las ciudades y si la ciudad es de América Latina (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del Modelo 1: coeficientes

Modelos
Variable Tecnolégico Amplio
Economia .4025246***
Poblacién -7.36e-09 2.73e-09
Educacion .4067304***
Desempleo -.3714842 -.4161103**
Al 22.98267* -13.90236™**
Superficie 2.24e-07

Notas: **, *** significativas al 5 y 10% respectivamente
Fuente: elaboracion propia en base a PISA 2012

En tercer lugar, se analiza si los paises difieren en su accionar ante las diferencias
inherentes a las ciudades en cuanto a su tasa de desempleo urbano. Con este fin, se
estima un modelo similar al planteado anteriormente, al cual se le introducen efectos
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aleatorios a la variable tasa de desempleo urbano de nivel 1. Los resultados hallados
son similares a la tabla anterior y se observa en el modelo amplio que la tasa de
desempleo urbana continua siendo estadisticamente significativa y sus efectos
aleatorios también lo son. Por lo tanto, existen politicas que los paises pueden aplicar
para disminuir la tasa de desempleo de las ciudades (en el modelo amplio).

Por ultimo, se estima un modelo que introduce variables independientes de nivel
paises (Modelo 3), al mismo tiempo que mantiene las variables de nivel ciudad con
efectos fijos.' En este caso, interesa especialmente el efecto de la variable IDI para
examinar cdmo afecta a la varianza del intercepto y su grado de significatividad. Tal
como se observa en la Tabla 6, el signo de la varianza de IDI es positivo y ésta es
estadisticamente significativa a un nivel de confianza del 95% (tanto en el modelo
tecnolégico como en el modelo amplio). Por lo tanto, se puede deducir que las
ciudades que pertenecen a paises con un mayor grado de desarrollo en TIC
alcanzan, en promedio, un mayor grado de inteligencia. Por otro lado, la variable
desempleo urbano sigue siendo significativa (al 1%), y su coeficiente de mayor valor
que en los modelos anteriores (Tabla 4).

A su vez, llama la atencion que la ubicacion de las ciudades en la region de América
Latina tenga un efecto positivo en el modelo tecnoldgico, pero negativo en el modelo
amplio. Una posible explicacion a este resultado es que las ciudades de la muestra
pertenecientes a la regibn de América Latina han mejorado su posicionamiento
relativo segun el Ultimo dato del IESE en cuanto a la dimension tecnolégica. Sin
embargo, al considerar la inteligencia de una ciudad en forma amplia, la regi6n no se
encuentra en una ventaja relativa por cuestiones que van mas alla de lo tecnolégico,
como pueden ser los problemas de gobernanza o medioambientales.

Tabla 4. Resultados del Modelo 3: coeficientes

Modelos
Variable Tecnolégico Amplio
Economia 4260941**
Poblacién -8.16e-09 2.67e-09
Educacion .3963661***
Desempleo -.4598521 -.4365098***
Al 21.08072* -13.4663***
Superficie 3.18e-08

Fuente: elaboracion propia en base a PISA 2012

1. No se incorporan en este caso efectos aleatorios de la variable TIC porque el modelo en el software no
converge.
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Tabla 5. Resultados del Modelo 3: efectos aleatorios

Efectos aleatorios Modelos Estimacion Error Intervalo de confianza

de los parametros estandar (95%)

Varianza (IDI) Tecnolégico 3.103334 10.87413 .00323 2981.607
Amplio 5.30e-13 3.40e-12 3.40e-12 1.53e-07

Varianza de la constante | Tecnolégico 287.425 496.163 9.753285 8470.288
Amplio 106.1136 26.05659 65.5776 171.7065

Varianza residual Tecnolégico 793.2222 130.191 575.0264 1094.213
Amplio 48.73536 8.083155 35.20996 67.45636

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, en la tabla se determinan los porcentajes de varianza explicados en cada
uno de los modelos propuestos comparando el modelo final con el modelo nulo. Se
observa que el modelo tecnoldgico alcanza una mejor bondad de ajuste ya que
explica el 60,61% de la discrepancia en los niveles de inteligencia de las ciudades,
mientras que el modelo en un sentido amplio explica sélo el 26%. Luego, el modelo
tecnoldgico logra explicar un 79% de las diferencias generadas por desigualdades a
nivel paises y un 40% de las diferencias originadas por heterogeneidad entre las
ciudades.

Tabla 6. Bondad de ajuste del modelo

Modelo final
Porcentaje
Varianza Modelos Modelo nulo Estimacion| de varianza
sobre el

modelo nulo

Varianza de la constante Tecnologico 1.411,723 287,425 79,6401277
Amplio 155,7010 106,114 | 31,84783656

Varianza residual Tecnologico 1.332,075 793,2222 40,4521367
Amplio 53,5898 48,7354 | 9,058463957

Varianza total Tecnologico 2743,798 1080,64 60,61517648
(constante + residual) Amplio 209,29 154,848 26,01270964

Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

El concepto de ciudad inteligente surge para resolver los problemas de la
urbanizaciébn contemporanea, y las estrategias deben integrar no soélo
consideraciones tecnologicas sino también sociales, politicas y organizacionales. Sin
embargo, a nivel de los municipios resulta dificil acceder a datos en relacion a estas
cuestiones lo que dificulta su comprension y anlisis.

Este trabajo parte del analisis de la literatura sobre las ciudades inteligentes,
distinguiendo entre la definicion del concepto en un sentido estricto o tecnologico,
donde el papel principal proviene de las TIC inmersas en las ciudades, y el concepto
en un sentido amplio, que reconoce en lo tecnoldgico una condicion necesaria pero
no suficiente para definir el nivel de inteligencia. En este aspecto, es menester incluir
cuestiones demograficas, sociales y ambientales, entre otras.

Sobre la base de estos conceptos, se estima un modelo de regresion multinivel que
utiliza como variables dependientes el indice Cities in Motion (CIMI) y el ranking
tecnologico del CIMI para los modelos en sentido amplio y tecnolégico,
respectivamente. Por otro lado, se incluyen variables explicativas distintas, entre ellas
el tamafio de la poblacion, la superficie de las ciudades, el nivel educativo, el nivel
econdmico, la tasa de desempleo urbano y la ubicacion de las ciudades (si son de
América Latina), estas dos ultimas variables en comin de ambos modelos.

De acuerdo con los resultados obtenidos tras la estimacion del modelo multinivel,
el modelo de ciudad inteligente en un sentido tecnoldgico posee un mayor poder
explicativo que el modelo en un sentido amplio. Este resultado se explica en parte por
cdémo esta definida la variable dependiente en el modelo en sentido amplio. Al ser el
CIMI un indice multidimensional, es poco factible hallar variables explicativas de
ciudad inteligente que ya no estén consideradas en el indice. Por lo tanto, a pesar de
que el concepto de ciudad inteligente en un sentido amplio es mas adecuado desde
el punto de vista conceptual y empirico, resulta menos apropiado para hallar las
variables que influyan en el nivel de inteligencia de las ciudades.

Segun el modelo tecnolégico, el nivel econdmico, el nivel educativo y la pertenencia
a América Latina afectan positivamente el nivel de inteligencia de una ciudad.
Asimismo, las ciudades ubicadas en paises con un mayor desarrollo en TIC tienen en
promedio un mayor nivel de inteligencia. Es decir, paises desarrollados digitalmente
generan ciudades inteligentes. Por otro lado, el modelo expresado en un sentido
amplio permite hallar una relacion significativa entre tasa de desempleo urbana y nivel
de inteligencia de las ciudades. Cuanto menor es la tasa de desempleo urbana,
mayor es el nivel de inteligencia de las ciudades. Este resultado refuerza la idea de
que las cuestiones sociales y econémicas inciden en una mejor calidad de vida en las
ciudades.

Entre las limitaciones del trabajo se encuentra la falta de datos especificos respecto
a las subdimensiones del indice CIMI. Por lo tanto, en el modelo tecnolégico se
emplean variables expresadas en valores relativos pero no absolutos. En un modelo
de corte transversal no hay demasiadas implicancias, pero seria interesante emplear
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otros indicadores. A su vez, el indice esta calculado para algunas ciudades de
algunos paises; por lo tanto, hay paises que poseen mas ciudades en la muestra que
otros.

Desde las implicancias tecricas del modelo, uno de los principales aportes del
trabajo consiste en analizar un tema de investigacion de reciente interés entre los
académicos y politicos empleando una metodologia cuantitativa. EI método de
modelos de regresion multinivel es ampliamente utilizado en otras disciplinas, por
ejemplo para estudiar las variables que explican el rendimiento educativo de los
alumnos, con variables a nivel alumnos y escuelas. Sin embargo, no hay evidencias
de estudios de este tipo en la materia.

Desde las implicancias practicas del modelo, el nivel educativo de la poblacion, asi
como las condiciones econémicas en que vive la ciudadania, son cuestiones que
deben estar presentes para permitir el desarrollo de ciudades inteligentes en el
sentido tecnoldgico. Es decir, no basta con un mayor acceso a las TIC en la ciudad si
no estan dadas las condiciones necesarias para su aprovechamiento. Cuanto mas
educada esté la poblacion y mejor sea su nivel economico (por ejemplo, en términos
de ingreso o de PBI per céapita), es probable que se exploten mejor las oportunidades
que brinda la tecnologia, lo que se reflejaria en mayor alfabetizacion digital, mejor
infraestructura, mejor equipamiento y conectividad, entre otras cuestiones.
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