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PALABRAS CLAVE RESUMEN

Ciudades inteligentes Este articulo reflexiona sobre los desafios y oportunidades de construir
Bioma de la Caatinga ciudades inteligentes y sostenibles en regiones semidridas, con un enfoque
Planificacion estratégica en el bioma Caatinga en Brasil. A partir de la Guia Estratégica para
Adaptacion climdtica Ciudades Inteligentes y Sostenibles en el Semidrido, se enfatiza como las
Cuddruple hélice presiones climdticas y las vulnerabilidades socioambientales pueden
Gobernanza urbana transformarse en motores de resiliencia, innovacion y gobernanza
Transiciones hacia la inclusiva. Utilizando la cuddruple hélice como marco de referencia, la
sostenibilidad Caatinga se presenta como un laboratorio vivo para probar y desarrollar

estrategias urbanas. El articulo destaca sus potenciales contribuciones a
los debates globales sobre adaptacién climdtica, sostenibilidad urbana y
el futuro de las ciudades inteligentes.
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1. La Caatinga como laboratorio viviente para ciudades inteligentes y
sostenibles

ste articulo explora cdmo las regiones semiaridas pueden promover ciudades inteligentes

y sostenibles, con especial atencidn al bioma de la Caatinga en Brasil. Estos territorios se

enfrentan a problemas criticos como sequias recurrentes, escasez de agua y desigualdad
social, que se ven cada vez mas agravados por el cambio climatico. Al mismo tiempo, los contextos
semidridos ofrecen oportunidades para poner a prueba estrategias innovadoras de adaptacion,
energias renovables y gobernanza inclusiva. Al enmarcar la Caatinga como un laboratorio
viviente, el articulo destaca como las presiones climaticas pueden transformarse en motores de
resiliencia, innovacidn y transformacion urbana sostenible.

El objetivo principal de este estudio es analizar como las regiones semiaridas, a menudo
marginadas en los debates globales sobre ciudades inteligentes, pueden aportar lecciones
innovadoras a la agenda internacional. Al conectar las practicas locales con los marcos globales,
el articulo busca identificar vias que integren la resiliencia, la planificaciéon estratégica y la
cuadruple hélice de la innovacidn como componentes centrales para un futuro sostenible.

1.1. Presiones climdticas y resiliencia

Las ciudades semiaridas son mas vulnerables a los riesgos climaticos, pero también demuestran
una gran capacidad de adaptacion. Las sequias recurrentes, los ecosistemas vulnerables y las
limitaciones de infraestructura requieren nuevas respuestas, desde la gestién comunitaria del
agua hasta soluciones tecnolégicas para la eficiencia de los recursos. Una ciudad en la Caatinga
que desarrolla resiliencia es capaz de abordar los riesgos ambientales y transformar las
limitaciones en nuevos caminos, promoviendo una gobernanza inclusiva y practicas sostenibles
que pueden inspirar a otras regiones del mundo.

2. Metodologia y fuentes

Se llevé a cabo un anilisis cualitativo y exploratorio de los marcos oficiales y los documentos
estratégicos, haciendo hincapié en la Carta Brasilefia para Ciudades Inteligentes (Brasil, 2021), la
Guia Estratégica para Ciudades Inteligentes y Sostenibles en el Semiarido (INSA, 2024) y
referencias globales (United Nations, 2015; 2016). Estas fuentes se adaptaron criticamente al
contexto semidrido (vulnerabilidad climatica, escasez de agua, interacciones urbano-rurales). Se
adopto6 la cuadruple hélice (gobierno, academia, industria, sociedad civil) como lente operativa
para examinar la gobernanza colaborativa, la coproducciéon de conocimiento y la innovacién
alineada con la sostenibilidad. Este enfoque metodoldgico es cualitativo y exploratorio, lo que
implica limitaciones en términos de validacién empirica.

3. (Por qué ciudades inteligentes y sostenibles en regiones semiaridas?

Histéricamente, la region semiadrida de Brasil se ha caracterizado por persistentes desafios
ambientales, sociales y econdmicos, que se ven cada vez mas agravados por el cambio climatico y
las presiones del desarrollo (Marengo et al., 2021). Las desigualdades, las sequias recurrentes y
los paradigmas de desarrollo limitados inhiben el pleno progreso tanto de los territorios urbanos
como de los rurales (Dos Santos y Pessoa, 2025; Sena et al.,, 2018).

Las ciudades inteligentes y sostenibles proporcionan un marco integrado para esta
transformacion. Las agendas internacionales, como la Agenda 2030 de las Naciones Unidas y la
Nueva Agenda Urbana, hacen hincapié en que el desarrollo urbano debe alinear la innovacidn, la
responsabilidad medioambiental y la inclusién social (United Nations, 2015, 2016). A nivel
nacional, la Carta Brasileiia para Ciudades Inteligentes define las ciudades inteligentes como
aquellas comprometidas con la transformacién urbana y digital sostenible, que operan de manera
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inclusiva y en red, y que reducen las desigualdades al tiempo que promueven la resiliencia y
mejoran la calidad de vida (Brasil, 2021).

Por lo tanto, el desarrollo de ciudades inteligentes y sostenibles en la regién semiarida requiere
la movilizacién de diversos actores, siguiendo el modelo de innovacién de la cuddruple hélice. Este
enfoque colaborativo no solo mejora la toma de decisiones, sino que también acelera la creacién
de soluciones especificas para cada contexto en materia de eficiencia de los recursos, transiciéon a
las energias renovables y gobernanza urbana sostenible.

3.1. Ciudades inteligentes y agendas globales

Las ciudades inteligentes y sostenibles no se limitan a las dreas metropolitanas, sino que abarcan
municipios, pequefias localidades e incluso comunidades rurales que se enfrentan a presiones
crecientes derivadas del cambio climatico, la urbanizacién y las transiciones econémicas. En este
sentido, el concepto de «ciudades del futuro» no solo se refiere a la innovacion tecnolégica, sino
también al fortalecimiento de la justicia social, la viabilidad econdémica y la resiliencia
medioambiental en diversos contextos (Garcia Ferndndez y Peek, 2020; Valencia-Arias et al,,
2025). En este sentido, Silva et al. (2024) destacan las limitadas respuestas institucionales y tecno-
sociales en las ciudades sometidas a estrés climatico. Concretamente, en los municipios
semidridos de Brasil, la gestién de la capacidad de adaptacion sigue siendo débil, lo que pone de
relieve la alta vulnerabilidad a los riesgos climaticos (Dos Santos y Pessoa, 2025).

Los marcos globales, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030
(Naciones Unidas, 2015) y la Nueva Agenda Urbana (Naciones Unidas, 2016), refuerzan la
importancia de los enfoques inclusivos y colaborativos para el desarrollo urbano. Estos marcos
convergen en tres retos fundamentales, como garantizar la viabilidad econdmica, asegurar la
justicia social y mantener la resiliencia medioambiental bajo una presion climatica cada vez
mayor. Para hacer frente a estos retos se requiere una planificacién estratégica a largo plazo,
innovacion digital, gobernanza participativa y compromiso ciudadano.

3.2. La innovacion de la cudadruple hélice

La innovacion en las regiones semiaridas requiere la articulacién de diversos actores capaces de
abordar tanto los retos actuales como los riesgos futuros. Una base conceptual util para ello es el
modelo de innovacion de la cuadruple hélice, propuesto originalmente por Carayannis y Campbell
(2009), que enmarca la colaboracién entre el gobierno, el mundo académico, la industria y la
sociedad civil como la base de los ecosistemas de innovacion. Este marco, aunque no se ha
desarrollado especificamente para contextos semidridos, ofrece una perspectiva transferible que
puede orientar las estrategias para construir ciudades inteligentes y sostenibles bajo las presiones
climaticas.

Estudios recientes destacan que la Cuadruple Hélice mejora la capacidad de las ciudades para
integrar practicas de innovacién abierta, lo que permite flujos de conocimiento tanto internos
como externos que fortalecen la gobernanza adaptativa (Marchesani y Ceci, 2025). También se
reconoce cada vez mas como un marco para la coproduccién de la transformacién urbana,
alineando las tecnologias digitales y la innovacién con la inclusién y la participacién ciudadana
(Paskaleva, 2021). Al incorporar la colaboracién entre miltiples partes interesadas, el modelo
permite las transiciones tecnolégicas y el diseno de soluciones alineadas con el ambito social y
medioambiental, incluidas las estrategias basadas en la naturaleza (Olbertz et al., 2025).

En el debate mas amplio sobre la sostenibilidad urbana, la cocreacion de la cuadruple hélice se
haidentificado como un mecanismo central para impulsar las agendas de las ciudades inteligentes
y fortalecer las capacidades de resiliencia urbana (Stephens, 2025). Ademas, los estudios
regionales demuestran cémo el modelo funciona como un sistema dindmico de intercambio de
conocimientos que acelera el desarrollo sostenible mas alla de las areas metropolitanas, apoyando
tanto la adaptacion local como las vias de innovacion a largo plazo (Hakeem et al., 2023). Las
perspectivas complementarias de los estudios sobre innovacion refuerzan la idea de que estos
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ecosistemas son cruciales para promover la eficiencia de la innovacién ecoldgica y construir
agendas urbanas transformadoras (Evans et al., 2025; Guo et al., 2023).

En consonancia con compromisos internacionales como los ODS, la cuddruple hélice ofrece a
las ciudades semiaridas una via para ampliar la resiliencia, generar oportunidades sociales y
econdémicas y construir sistemas urbanos que sean responsables con el medio ambiente y
socialmente justos. La figura 1 ilustra esta perspectiva y muestra cdmo la cuadruple hélice de la
innovacion conecta a diversos actores en la configuraciéon de un futuro sostenible.

Figura 1. La cuadruple hélice de la innovacion: interacciones entre el gobierno, el mundo académico, la
industria y la sociedad civil.
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Fuente(s): Elaborado por los autores, adaptado del SGSAC (INSA, 2024).

La integracion de la Cuddruple Hélice con las tres dimensiones fundamentales de la
sostenibilidad (social, ambiental y econémica) refuerza su naturaleza sistémica. Alinear las redes
de innovacién con practicas sostenibles y tecnologias inteligentes permite a las ciudades
maximizar la inclusién social, la competitividad econémica y la responsabilidad medioambiental
(van Bueren et al., 2025). Este enfoque se ve corroborado por estudios sobre redes de innovacion
ecologica, que muestran que las redes de innovacion orientadas a la sostenibilidad equilibran los
beneficios, la sociedad y el medio ambiente (Pattinson et al., 2023). La interseccién de estos
dominios evidencia que el desarrollo urbano debe ir mas alla de las soluciones meramente
tecnoldgicas, incorporando la gobernanza participativa y la resiliencia a largo plazo a la agenda
urbana (Frantzeskaki et al.,, 2021).

La figura 2 ilustra esta perspectiva multidimensional, mostrando c6mo la interaccién entre los
actores de la cuadruple hélice esta intrinsecamente vinculada a los resultados de sostenibilidad.
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Figura 2. Dimensiones sostenibles y la Cuadruple Hélice
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Fuente(s): Elaborado por los autores, adaptado del SGSAC (INSA, 2024).

4. Motivaciones para la Guia Estratégica para Ciudades Inteligentes y
Sostenibles (SGSAC 2030)

En esta seccidn se explica por qué la década actual representa un momento critico para disefiar
marcos estratégicos para las ciudades. Ante las presiones combinadas del crecimiento urbano, el
cambio climatico y la desigualdad, las ciudades deben ir mas alla de las respuestas aisladas. Un
enfoque estructurado y basado en datos empiricos puede ayudar a transformar estos retos en
oportunidades para la resiliencia, la inclusién y la innovacién sostenible.

La aceleracion de la urbanizacion, las presiones climaticas y el aumento de las desigualdades
sociales convergen para ejercer presion sobre los sistemas urbanos, especialmente en contextos
de escasez de recursos. La rapida expansidén urbana, junto con el cambio climatico, puede
sobrecargar las infraestructuras de agua, energia, movilidad, vivienda y salud (Das et al., 2024;
Shah et al,, 2025). Ademas, los estudios sobre resiliencia urbana hacen hincapié en que estos retos
deben abordarse de forma multidimensional e integrada (Kapucu et al,, 2024). Las presiones
sobre los ecosistemas locales y los servicios medioambientales intensifican aiin mas las
desigualdades urbanas, reduciendo la capacidad de adaptacion de las ciudades (Atisa y Racelis,
2022).

En este contexto, es esencial pasar de proyectos aislados a una gobernanza integrada y con
multiples actores. Las ciudades que se basan en respuestas fragmentadas corren el riesgo de
exacerbar las divisiones sociales y perder oportunidades de innovacién sistémica. Una guia con
visiéon de futuro y basada en datos empiricos puede ayudar a los municipios a alinear las
estrategias locales con las agendas de sostenibilidad mundiales, como los ODS y la Nueva Agenda
Urbana (Naciones Unidas, 2016).

Una guia estratégica tiene como objetivo proteger la calidad de vida, garantizar la
competitividad y respetar los limites ecoldgicos hasta 2030. Al traducir los marcos globales en
ambitos aplicables a la practica municipal, dicha guia permite a las ciudades anticipar riesgos,
mejorar la resiliencia y fomentar el crecimiento inclusivo. Sus fundamentos se basan en los
principios de coproducciéon de conocimientos, planificacion a largo plazo y gobernanza
colaborativa, que cada vez se reconocen mas como requisitos previos para la transformacién
urbana sostenible (Evans et al.,, 2025; Frantzeskaki et al., 2021).
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4.1. Por qué ahora: del desarrollo sostenible a la emergencia climdtica

Desde que el Informe Brundtland defini6 el desarrollo sostenible como «satisfacer las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades» (Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1987), la urgencia de
alinear el desarrollo urbano con la justicia intergeneracional no ha hecho mas que aumentar. En
la actual emergencia climatica, las ciudades, especialmente en las economias emergentes, se
enfrentan a riesgos cada vez mayores mientras siguen buscando el crecimiento y la inclusién
(IPCC, 2023). Por lo tanto, una agenda urbana con visién de futuro no es opcional, sino que es la
condicion para salvaguardar el bienestar social, la competitividad econémica y la integridad
medioambiental hasta 2030 y mas alla.

En conjunto, estas motivaciones ponen de relieve que la construccion de ciudades inteligentes
y sostenibles no es solo un esfuerzo tecnolégico, sino un proyecto social. E1 SGSAC tiene como
objetivo proporcionar a los municipios herramientas practicas y marcos de colaboracion para
navegar esta transformacién hacia 2030.

4.2. Urbanizacion y presion sobre las infraestructuras

La rapida urbanizacién concentra la poblacidén, la demanda y la vulnerabilidad en las regiones
metropolitanas. A medida que las ciudades se expanden, a menudo con un crecimiento vertical u
horizontal no planificado, se intensifican las presiones sobre el suministro de agua, los sistemas
energéticos, la vivienda, la movilidad, la salud y el saneamiento. Sin una planificacidn estratégica,
este crecimiento amplifica la desigualdad, la degradaciéon medioambiental y la presion fiscal (Seto
et al,, 2017; Naciones Unidas, 2019; Angel et al., 2021). Las estrategias de ciudades inteligentes y
sostenibles ofrecen una respuesta integrada al combinar la planificaciéon basada en datos con una
gobernanza inclusiva.

4.3. La calidad del aire y el nexo de los recursos

El deterioro de la calidad del aire y las limitaciones en materia de agua, energia y alimentos forman
un «nexo» critico que amenaza la salud publica y la productividad econémica. Las investigaciones
sobre el nexo entre el agua, la energia y los alimentos hacen hincapié en que las politicas y
tecnologias integradas suelen generar beneficios colaterales que superan sus costos, como un aire
mas limpio, un uso mas eficiente de los recursos y una mayor resiliencia (Bleischwitz et al., 2018).
Al posicionar a las ciudades como bancos de pruebas para estas soluciones, los municipios pueden
acelerar la transicién hacia las energias renovables, las practicas de economia circular y la gestién
sostenible del agua, reduciendo asi las emisiones y reforzando la capacidad de adaptacion.

4.4. De proyectos aislados a gobernanza sistémica

Los servicios municipales son la columna vertebral de la vida cotidiana, pero cuando las acciones
siguen siendo fragmentadas, los resultados tienden a ser puntuales o incluso regresivos. Avanzar
hacia una gobernanza sistémica, basada en procesos abiertos, con multiples actores y basados en
la evidencia, permite a los municipios planificar, financiar y prestar servicios mas eficaces, al
tiempo que se alinean las acciones locales con las agendas nacionales y mundiales, como los ODS
(Ansell y Gash, 2008) . Dentro de este enfoque, la Cuadruple Hélice de la Innovaciéon proporciona
lalégica operativa para la colaboracion, reforzando la idea de que el desarrollo urbano inteligente
y sostenible requiere marcos de gobernanza participativos, interconectados y adaptables (Meijer
y Bolivar, 2016).

Investigaciones recientes destacan como las tecnologias digitales estdn remodelando los
modelos de coproduccién y gobernanza, creando tanto oportunidades como riesgos para la
inclusion y la rendicién de cuentas (Lember et al., 2019). La gobernanza urbana también debe
abordar dindmicas estructurales como la expansion urbana, que influye en la movilidad social y
econémica (Smith y Blizard, 2021), y las implicaciones éticas de las tecnologias emergentes, como
se observa en los debates sobre la vigilancia y la justicia racial (Johnson et al., 2022). En conjunto,
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estos estudios subrayan que la gobernanza sistémica no solo tiene que ver con la eficiencia, sino
también con la salvaguarda de la equidad, la confianza y la legitimidad democréatica en las
transiciones hacia ciudades inteligentes.

4.5. Principios para ciudades resilientes, inteligentes y sostenibles

Para pasar del concepto a la practica, las ciudades deben adoptar principios rectores que se

traduzcan en criterios de politica y disefio. Basandose en marcos globales establecidos, andlisis

recientes hacen hincapié en que la resiliencia, la equidad y la sostenibilidad deben tratarse como

prioridades transversales en el desarrollo urbano (OCDE, 2020; ONU-Habitat, 2020; IPCC, 2023).
Principios para ciudades resilientes, inteligentes y sostenibles:

e Accesibilidad: acceso universal a servicios de calidad, vivienda, movilidad y conectividad
digital.

e Disponibilidad de recursos naturales: gestion del agua, el suelo y la energia; eficienciay
diversificacién.

e Compartir y bienes comunes: datos abiertos, infraestructura compartida y plataformas
colaborativas que multiplican el valor publico.

e Seguridad: seguridad publica, reduccion del riesgo de desastres y ciberseguridad por
disefio.

e Deseabilidad: calidad de vida, espacio publico, cultura y participacion ciudadana como
resultados fundamentales.

Estos principios enmarcan la inversion, la regulacion y la innovacién para que el crecimiento
sea compatible con la equidad y los limites ecoldgicos.

4.6. Alineacion estratégica con los ODS

Las politicas de ciudades inteligentes y sostenibles apoyan directamente multiples ODS, en
particular el ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles), al tiempo que permiten avanzar en la
reduccion de la pobreza, la salud, la educacion, el agua y el saneamiento, la energia limpia, la
industria y la innovacion, la accién climatica y la biodiversidad. Enmarcar las iniciativas locales
dentro de estos objetivos refuerza la rendicién de cuentas y moviliza las alianzas y la financiacién
(ONU-Hébitat, 2020; OCDE, 2020; United Nations, 2015).

4.7. Ciudades socialmente justas e inteligentes (SJSC)

La busqueda de ciudades socialmente justas e inteligentes (SJSC) requiere ir mas alla de la vision
tecnocratica de la «inteligencia» para cuestionar criticamente cdmo la inclusién, la equidad y la
participacion ciudadana se integran en la transformacién urbana. En la practica, muchas agendas
de ciudades inteligentes corren el riesgo de reforzar las desigualdades cuando la tecnologia no va
acompanada de modelos de gobernanza que prioricen la justicia social y la accesibilidad. Caragliu
y Del Bo (2023), en su investigacidn sobre las ciudades inteligentes y la brecha digital urbana,
demuestran que la «inteligencia» urbana puede exacerbar la brecha digital o reducirla
activamente, dependiendo de como se disefien las politicas para incluir a los grupos marginados.
Esta dualidad pone de relieve la necesidad de una reflexion critica sobre como se aplican las
politicas de ciudades inteligentes en diversos contextos socioecondémicos.

Otros estudios recientes también han aclarado la dimensién de justicia de las ciudades
inteligentes, subrayando que la innovacién digital debe basarse en valores democraticos,
derechos y equidad, y no solo en la eficiencia (Alizadeh y Sharifi, 2023a; Hacker y Neyer, 2023). El
concepto de «ciudad inteligente social» subraya que la participaciéon ciudadana debe ser
sustantiva y basada en los derechos, de lo contrario, lo «inteligente» corre el riesgo de convertirse
en una etiqueta retérica desconectada de las realidades vividas (Alizadeh y Sharifi, 2023b).

La Carta Brasilefia para Ciudades Inteligentes articula la ambicién de promover un desarrollo
urbano inclusivo, sostenible y digitalmente transformador, haciendo hincapié en la equidad, la
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resiliencia y el uso seguro de los datos (Brasil, 2021). Sin embargo, siguen existiendo dudas sobre
cémo se traducen estos compromisos normativos en la practica en las regiones semiaridas, donde
se cruzan las desigualdades estructurales y las vulnerabilidades climaticas.

En estos territorios, la ciudadania activa se ve a menudo desafiada por una infraestructura
digital limitada, un acceso desigual a los servicios esenciales y vulnerabilidades socioambientales
que ponen a prueba la premisa misma de las ciudades socialmente justas e inteligentes (Aditya et
al, 2023; Dos Santos y Pessoa, 2025; Kolotouchkina et al., 2024). Esta tensién revela la
importancia de las ciudades socialmente justas e inteligentes como marco de reflexién y como
lente para cuestionar los modelos existentes. Al mismo tiempo, las ciudades socialmente justas y
sostenibles no pueden existir sin ciudadanos activos. Por lo tanto, el reto central es como puede
evolucionar la vida urbana para ser mas sostenible y eficiente, al tiempo que se satisfacen las
necesidades de las generaciones presentes y futuras.

La calidad de vida no es un resultado automatico de las politicas de ciudades inteligentes, sino
mas bien la piedra angular que debe perseguirse de forma intencionada mediante el acceso
universal a los servicios, una gobernanza inclusiva que valore la identidad cultural y
oportunidades equitativas para la prosperidad a largo plazo (Jang y Gim, 2022; Kummitha, 2025).
Maheshwari y Chopra (2025) también destacan los riesgos de adoptar modelos urbanos sin
cuestionar sus implicaciones en materia de equidad, como ilustran los debates sobre la «ciudad
de 15 minutos», en los que los pardmetros de accesibilidad pueden ocultar cuestiones mas
profundas de justicia y desplazamiento.

Alinear la SJSC con los ODS, en particular los ODS 1, 2, 3, 4, 5, 10, 11 y 16, requiere que las
ciudades pasen de visiones declarativas a politicas viables y responsables. Como sostienen
Creutzig et al. (2024), esto exige enfoques basados en el lugar que integren la equidad social, la
adaptacion al clima y la gobernanza participativa. La tabla 1 resume c6mo los &mbitos de la SJSC
contribuyen al desarrollo urbano inclusivo, reflejando tanto las agendas internacionales como los
retos especificos del contexto.

Tabla 1. Ambitos para una ciudad socialmente justa e inteligente

Ambito Descripcién
Convivencia y calidad Tiene como objetivo mejorar la calidad de vida mediante estrategias
de vida inclusivas para todos los grupos de edad. Se centra en la inclusion social y

digital, la mejora de la atencidn sanitaria, la atencion a las personas mayores,
la seguridad alimentaria, la calidad de la vivienda y el desarrollo de edificios
inteligentes que utilizan el Internet de las cosas, fomentando una regién mas
eficiente y sostenible.

Capital social y Busca transformar la interaccién de los ciudadanos con los sectores ptiblico y

humano privado promoviendo la inclusién social y digital a través de la educacion, al
tiempo que hace hincapié en el desarrollo de habilidades para estimular el
crecimiento econémico. Fomenta la participacién ciudadana, la creatividad y
la innovacién, posicionando a la ciudad como un modelo de equidad y

eficiencia.
Gobernanza integrada, Representa un sistema integral disefiado para optimizar la calidad de vida de
inteligente y los ciudadanos mediante la combinacion de estrategias de salud, atencion a
sostenible las personas mayores, seguridad, vivienda e infraestructura inteligente. Da

prioridad al desarrollo de habilidades y la educacidn, al tiempo que aprovecha
el IoT y soluciones innovadoras para lograr ciudades més inclusivas y
sostenibles.

Fuente(s): Elaborado por los autores, adaptado del SGSAC (INSA, 2024).

Estos ambitos, adaptados del SGSAC (INSA, 2024), ilustran el enfoque multidimensional
necesario para promover ciudades socialmente justas e inteligentes. Si bien abordan la calidad de
vida, el capital social y la gobernanza integrada, su eficacia depende en dltima instancia de cdmo
las ciudades pongan en practica estos principios en contextos marcados por la desigualdad y la
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vulnerabilidad. Esto refuerza la necesidad de una reflexion critica sobre la traduccién de estos
marcos a la practica en las regiones semiaridas.

4.8. Ciudades economicamente viables e inteligentes (EVSC)

La dimensidn econdémica es fundamental para promover ciudades inteligentes y sostenibles. Las
ciudades inteligentes pueden actuar como ecosistemas que fomentan el espiritu empresarial a
través de la infraestructura, la gobernanza y la innovacién (Bukhari et al., 2024). Sin embargo, la
configuracién de los modelos econdmicos y las trayectorias empresariales divergen notablemente
entre los municipios, dependiendo de sus contextos institucionales y regionales (Kummitha,
2019).

En las regiones semidridas, donde prevalecen los retos climaticos, el estrés medioambiental y
la escasez de recursos, garantizar la viabilidad econémica requiere estrategias adaptadas que
combinen la resiliencia con la innovacidn. La gestion de los recursos hidricos es fundamental tanto
para el bienestar humano como para los sistemas productivos, mientras que la agricultura
sostenible debe adaptarse a unas precipitaciones escasas y muy variables (Rathore, 2024).

La generacion de energia renovable, en particular la solar y la edlica, desempefia un papel
fundamental para permitir un crecimiento limpio en entornos aridos (Abdoos et al., 2025; Karimi
etal.,, 2020). Sin embargo, el despliegue a gran escala de estas tecnologias también puede acarrear
externalidades negativas, como el cambio en el uso del suelo, riesgos para la biodiversidad y el
desplazamiento de comunidades vulnerables sin una compensacién justa (Avila, 2018; Sander et
al,, 2024; Wang et al.,, 2025).

Las inversiones clave incluyen infraestructuras para redes de comunicacién, sistemas de
transporte sostenibles, energias renovables y conectividad digital, junto con una sélida
investigacion y desarrollo que acelere las soluciones inteligentes (Sharifi et al., 2024). Las pruebas
procedentes de los ecosistemas emprendedores también ponen de relieve el papel del acceso a
Internet, el transporte, el capital humano y la gobernanza en la innovacién urbana (Zhao et al,,
2023).

La educacion y la formacion de la mano de obra siguen siendo fundamentales para desarrollar
la capacidad de adaptacion, mientras que la creacion de empleo mejora la calidad de vida y ayuda
a retener el talento (Virah-Sawmy y Sturmberg, 2025). Al mismo tiempo, los ecosistemas
emprendedores y las asociaciones publico-privadas pueden fomentar modelos econ6émicos
adaptables, especialmente cuando cuentan con el apoyo de la innovacién institucional y la
gobernanza inclusiva (Abdelaziz et al., 2024; Quan y Solheim, 2023).

En conjunto, estos elementos son esenciales para permitir el desarrollo regional, fortalecer la
resiliencia ante las adversidades climaticas y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las
economias locales (Creutzig et al., 2024). Los principales ambitos que caracterizan a las ciudades
econdmicamente viables e inteligentes se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Ambitos para una ciudad econémicamente viable e inteligente.

Ambito Descripcién
Modelo econdémico Iniciativas que fortalecen las vocaciones locales, mejoran el entorno
inteligente empresarial, atraen a nuevas empresas e inversores y promueven un

crecimiento innovador y sostenible.
Infraestructura fisicay Inversiones que garantizan el acceso a servicios esenciales (agua, energia,
digital inteligente transporte) y fomentan la conectividad digital, la innovacién y las economias
basadas en el conocimiento.
Gobernanza integrada, Un modelo de gobernanza que conecta al gobierno, los ciudadanos, las
inteligente y sostenible empresas y la sociedad civil, replanteando la prestacion de servicios a través
de la transparencia, la eficiencia y la innovacién.

Fuente(s): Elaborado por los autores, adaptado del SGSAC (INSA, 2024).

Al alinear sus esfuerzos con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 8, 9, 11, 12,16 y 17
de las Naciones Unidas, las ciudades inteligentes y econémicamente viables apoyan el trabajo
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decente y el crecimiento, las infraestructuras resilientes, el consumo y la produccién sostenibles,
la justicia y las instituciones sélidas, y las alianzas mundiales. En conjunto, estas inversiones no
solo mejoran el bienestar actual, sino que también garantizan un futuro mas equitativo, sostenible
y prospero.

4.9. Ciudades inteligentes y sostenibles desde el punto de vista medioambiental
(ESSC)

Las ciudades de las regiones semiaridas se enfrentan a retos criticos relacionados con el medio
ambiente, la biodiversidad y la gestion sostenible de los recursos naturales. Para hacer frente a
estas condiciones, deben equilibrar el crecimiento con la conservacién, reduciendo la
contaminacién, gestionando los recursos de forma responsable y preservando la identidad local.
Sin embargo, las pruebas demuestran que las politicas medioambientales en las ciudades
inteligentes no son neutrales, ya que la transicion a las energias renovables, por ejemplo, puede
reproducir las desigualdades o desplazar a los grupos vulnerables si no se incorpora la justicia en
la planificacion (Levenda et al., 2021; Regier et al., 2025).

En la tabla 3 se resumen los ambitos medioambientales clave para la sostenibilidad urbana
futura, destacando la integracién de la gestidn de los recursos naturales, la movilidad sostenible y
la gobernanza holistica. En este sentido, la proteccién de los ecosistemas urbanos y rurales y la
conservacion de la biodiversidad son indispensables, ya que las infraestructuras verdes y las
soluciones basadas en la naturaleza proporcionan beneficios multifuncionales para la resiliencia,
el bienestar y la integridad ecolégica (Kabisch et al., 2022; Paudel y States, 2023).

Tabla 3. Dominios para una ciudad sostenible y inteligente desde el punto de vista medioambiental.

Ambito Descripcién

Entorno inteligente Se refiere a las estrategias municipales para gestionar tanto el entorno
construido como el natural, incorporando tecnologias innovadoras y
normativas sostenibles. Se centra en la reduccion de residuos, la gestién de la
contaminacion, la reduccion de emisiones, la eficiencia hidrica, la transicién
energética y la planificacién urbana resiliente.

Movilidad inteligente  Tiene como objetivo mejorar la eficiencia y la accesibilidad de los servicios de
movilidad mediante sistemas multimodales integrados, logistica sostenible y
enfoques centrados en los ciudadanos. Promueve una movilidad de alta
calidad que reduce el impacto medioambiental y garantiza la inclusion.

Gobernanza integrada, Representa un sistema holistico que equilibra el desarrollo inteligente con la

inteligente y sostenibilidad medioambiental. Implica la adopcién de tecnologias y

sostenible normativas para optimizar la gestién del agua, la energia y el medio ambiente,
al tiempo que fomenta la resiliencia y la innovacion.

Fuente(s): Elaborado por los autores, adaptado del SGSAC (INSA, 2024).

Al mismo tiempo, el avance de la movilidad sostenible requiere una planificacion y una
gobernanza integradas que vayan mas alla de las soluciones tecnolégicas para abordar los retos
de accesibilidad y equidad (Cavoli et al., 2025). Garantizar el acceso al agua potable y al
saneamiento refuerza ain mas la salud publica y la calidad medioambiental, lo que hace que la
conservacion de los ecosistemas, la transicion energética y un saneamiento adecuado sean
fundamentales para lograr comunidades resilientes y equitativas.

Estos esfuerzos estan directamente alineados con los ODS de las Naciones Unidas, en particular
el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante), el ODS 11
(Ciudades y comunidades sostenibles), el ODS 13 (Accién por el clima), el ODS 14 (Vida
submarina) y el ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres). Alinear las politicas locales con estos
objetivos no solo aborda las presiones medioambientales, sino que también refuerza la calidad de
vida de las generaciones presentes y futuras.
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5. Presente y futuro de las ciudades semiaridas

La regién semidrida de Brasil representa una de las zonas aridas mas pobladas del mundo, con
1477 municipios repartidos en once estados (IBGE, 2024; CONDEL/SUDENE, 2024). A pesar de su
biodiversidad Unica y su riqueza sociocultural, la region sigue enfrentandose a retos persistentes,
como la escasez de agua, la desertificacidn, la pobreza y el acceso desigual a las infraestructuras
basicas (Alvala et al., 2019). Estas vulnerabilidades convierten al contexto semiarido en un campo
de pruebas fundamental para las estrategias de ciudades inteligentes y sostenibles.

Basandose en el SGSAC, esta seccion presenta un diagnoéstico integrado de las condiciones
actuales y explora los posibles futuros econdmicos, sociales y medioambientales que pueden
desarrollarse en funciéon de las decisiones politicas, los modelos de gobernanza y la accién
colectiva. El andlisis subraya tanto las limitaciones estructurales como las oportunidades
emergentes, en particular el potencial para aprovechar las energias renovables, fortalecer el
capital humano y promover una gobernanza inclusiva.

Al sistematizar estas perspectivas, el bioma de la Caatinga se enmarca como urgente, dada su
exposicion a los riesgos climaticos y las desigualdades estructurales, y prometedor, como
laboratorio viviente para la adaptacién, la innovacién y la resiliencia. Los talleres realizados
durante la preparaciéon de la Guia, en los que participaron diversas partes interesadas, dieron
lugar a tres escenarios: referencia, optimista, pesimista e implicaciones. Estos escenarios
sintetizan cémo los actores locales perciben las trayectorias en sus municipios. Las subsecciones
siguientes resumen estas trayectorias en tres dimensiones: viabilidad econémica, inclusién social
y sostenibilidad medioambiental.

5.1. Escenarios economicos: viabilidad, productividad e innovacion

- Escenario base: Las economias locales siguen ancladas en la produccion primaria (cadenas
animales y vegetales), con una adopcién tecnolégica incremental limitada a unas pocas
cadenas de valor y territorios. La escasez de agua se mitiga parcialmente mediante fuentes
alternativas y medidas de eficiencia, lo que permite la continuidad de las actividades
existentes, pero restringe la diversificaciéon y el valor afiadido. Persiste la informalidad,
mientras que la migraciéon del campo a la ciudad sigue remodelando los mercados
laborales, ejerciendo presién sobre los servicios urbanos sin traducirse en ganancias de
productividad.

- Optimista: Las inversiones estratégicas en seguridad hidrica (recogida de agua de lluvia,
reducciéon de pérdidas, reutilizacién), restauracion del suelo y energias renovables
(energia solar y generacion distribuida) reducen los riesgos de produccién y atraen capital
privado. Las politicas de agrupacién y los acuerdos de cooperacion fortalecen las cadenas
locales, fomentando la transiciéon de los productos basicos a productos de mayor valor
afiadido. Las politicas de capital humano, como la formacién técnica y profesional
adaptada a las vocaciones regionales, aumentan la empleabilidad y retienen a los jévenes
cualificados. El resultado es un modelo econémico inteligente (cuadro 2) que integra la
digitalizacion, la logistica y las finanzas con practicas circulares (eficiencia energética e
hidrica), lo que mejora la competitividad y los ingresos municipales.

- Pesimista: El aumento del estrés hidrolégico, la débil gobernanza de los recursos y la
limitada difusion de la innovaciéon provocan la discontinuidad de las actividades
empresariales en la agricultura y los servicios relacionados. La pérdida de biodiversidad
y la degradacién de la tierra amplian la produccién a zonas fragiles, mientras que la
emigracion de mano de obra cualificada reduce la productividad y el espiritu empresarial.
Las cadenas desarticuladas y las restricciones crediticias aumentan los costos de
transaccion, lo que encadena a los municipios a vias de bajo valor y alta vulnerabilidad y
aumenta la carga sobre los sistemas de proteccién social.

- Implicaciones: La resiliencia econémica depende de la alineacidon de tres pilares: (i)
infraestructura para la fiabilidad (agua, energia, logistica), (ii) competencias y densidad
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institucional (cooperativas, servicios de extension, datos e inteligencia de mercado), y (iii)
innovacion y financiacién (I+D, financiacion combinada, APP). Estas conclusiones ponen
en practica la agenda del EVSC presentada en la seccion 4.8.

5.2. Escenarios sociales: inclusion, capacidades y calidad de vida

Situacion inicial: Los programas mejoran la seguridad alimentaria y nutricional de manera
desigual. La expansién educativa avanza, pero las deficiencias en infraestructura y la
retencion de docentes en zonas remotas siguen siendo obstdculos importantes. La
participacion de la comunidad respalda la implementacion de los proyectos en curso; sin
embargo, persisten las disparidades en el acceso a los servicios y la conectividad digital, lo
que mantiene una desigualdad moderada.

Optimista: Las politicas integradas garantizan los servicios basicos universales (agua,
saneamiento, salud primaria) y amplian las oportunidades de aprendizaje permanente en
consonancia con las economias locales. La valorizacién de la cultura local y el
fortalecimiento de las organizaciones comunitarias mejoran la adhesion y los resultados.
El apoyo especifico a las empresas asociativas y cooperativas descentraliza el acceso a los
recursos y aumenta los ingresos de los hogares, lo que contribuye a reducir la desigualdad.
El resultado se ajusta a la agenda del S]JSC (seccién 4.7), lo que se refleja en la mejora de
los indicadores de desarrollo humano, una mayor participacién ciudadana y unos espacios
publicos mas seguros y dinamicos.

Pesimista: Las barreras al acceso a la tierra, la discontinuidad de los programas sociales y
la industrializacién ciega al medio ambiente exacerban la inseguridad alimentaria y el
abandono escolar, lo que agrava la exclusidn. El acceso digital limitado y los ecosistemas
empresariales débiles confinan a los trabajadores a empleos de bajo valor. La precariedad
urbana se intensifica debido a la insuficiencia de viviendas y la falta de seguridad publica,
lo que aumenta la vulnerabilidad y fomenta la emigracidn.

Implicaciones: La resiliencia social depende de tres pilares interconectados: la formacién
de capacidades (educacién e inclusién digital), la universalidad de los servicios (salud,
agua, saneamiento) y la continuidad institucional (programas estables con financiacién
plurianual). El aprovechamiento de la cuddruple hélice fomenta soluciones coproducidas,
como la tecnologia educativa para el aprendizaje a distancia, la telesalud para poblaciones
dispersas y la tecnologia civica para la elaboracién de presupuestos participativos, en
consonancia con los &mbitos del cuadro 1.

5.3. Escenarios medioambientales: ecosistemas, agua y transiciones energéticas

Situacidn de referencia: los municipios adoptan medidas selectivas para el control de la
contaminacién, la conservaciéon basica y una agricultura climaticamente inteligente
limitada. Sin embargo, la gobernanza fragmentada y la débil aplicacién de la ley limitan los
resultados a escala paisajistica. El acceso al agua potable mejora en determinadas zonas,
pero persisten las pérdidas y la contaminacién. Las transiciones energéticas solo avanzan
en nichos especificos.

Optimista: Se amplia el enfoque sistémico de la gestién de la tierra y el agua. La
reforestacion y la restauracion ecolégica frenan la desertificacion, mientras que la
gobernanza integrada de las cuencas hidrograficas reduce la escasez y mejora la
resiliencia. Las soluciones basadas en la naturaleza aportan beneficios multifuncionales
para la adaptacion. El saneamiento universal y el acceso al agua potable refuerzan la salud
publica. El rapido despliegue de medidas de energia limpia y eficiencia (edificios,
alumbrado publico, riego) reduce las emisiones y los costes operativos. Las transiciones
de movilidad hacia sistemas multimodales y centrados en los ciudadanos reducen la
contaminaciéon y amplian la accesibilidad. Este escenario refleja la agenda del ESSC
(seccién 4.9) y promueve los ODS 6, 7,13, 14 y 15.
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- Pesimista: La presion demografica cerca de los rios sin gestion de la pérdida de agua, las
quemas incontroladas y la mala gestion del suelo aceleran la degradacién medioambiental.
La débil aplicacion de la ley en las zonas protegidas, la discontinuidad de los programas y
la fragmentacién institucional afianzan la «industria de la sequia», intensificando los
conflictos por el agua. Los riesgos climaticos empeoran debido a las sequias prolongadas
y el calor extremo, con efectos en cadena sobre la salud, la productividad y la seguridad.

- Implicaciones: La resiliencia medioambiental requiere tres elementos fundamentales:
integracién de la gobernanza (funciones claras, supervision y aplicaciéon de la ley),
inversién en agua y saneamiento como politica de salud y productividad, y transiciones
hacia la energia limpia y la movilidad que generen beneficios colaterales locales, como
puestos de trabajo y ahorros operativos. La planificacién municipal debe incorporar
métricas de riesgo y adaptacidon y emplear datos abiertos como herramienta para orientar
las decisiones, en consonancia con los d&mbitos de la tabla 3.

6. Vias estratégicas hacia 2030

De cara al futuro, el bioma semiarido de la Caatinga brasilefia es un espacio que presenta
vulnerabilidades urgentes y un potencial transformador. Las megatendencias mundiales, como el
crecimiento demografico, la aceleracién del cambio climatico, las tecnologias disruptivas y los
valores generacionales cambiantes, se entrecruzan con los retos locales, lo que exige replantearse
el futuro urbano y rural. En este contexto, el SGSAC (INSA, 2024) esboza vias prospectivas para
orientar a los municipios hacia 2030 en consonancia con las agendas internacionales.

Mas que soluciones prescriptivas, estas vias surgen de una prospectiva exploratoria que
identifica sefales débiles, patrones actuales y tendencias transformadoras que, si se aprovechan
adecuadamente, pueden abrir trayectorias resilientes e inclusivas para las ciudades semiaridas.
Hacen hincapié en que el futuro no esta predeterminado, sino que depende de las decisiones de
gobernanza, la coherencia de las politicas y la capacidad de integrar las innovaciones tecnolégicas,
sociales y medioambientales en modelos sensibles al contexto.

Para 2030, las ciudades semiaridas pueden evolucionar hasta convertirse en:

- Econdmicamente viables e innovadoras, con economias circulares, vocaciones
productivas locales y el espiritu empresarial como motores de la prosperidad.

- Socialmente justas e inclusivas, donde la salud, la educacion, la vivienda y la alfabetizaciéon
digital sean universalmente accesibles, con el apoyo de una gobernanza participativa y
transparente.

- Medioambientalmente sostenibles y resilientes, mediante una gestién eficaz de los
recursos, la adopcidn de energias renovables y estrategias de adaptacién y mitigacion de
los riesgos climaticos.

Estas visiones estratégicas se apoyan en tres pilares: (i) modelos de gobernanza transparentes,
participativos y adaptables; (ii) inversiones en infraestructura, digitalizacién y capital humano; y
(iii) politicas que prioricen la equidad, la innovacién y la gestién medioambiental.

Sin embargo, para alcanzar estos futuros es necesario superar obstaculos criticos como la
discontinuidad politica, la insuficiente inversiéon en educacién y tecnologia, la débil capacidad
institucional y las persistentes desigualdades en el acceso a los servicios. La Guia consolida estos
obstaculos en las dimensiones econdmica, social y medioambiental (cuadros 4-6), haciendo
hincapié en que, sin respuestas sistémicas, las zonas semiaridas pueden seguir atrapadas en ciclos
de vulnerabilidad.
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Tabla 4. Obstacles and Risks for the Social Dimension.

Modelo economico mas
inteligente

Gobernanza mas
inteligente

Infraestructura fisicay
digital inteligente

La falta de voluntad politica
puede dar lugar a politicas
inadecuadas para el
desarrollo sostenible en las
regiones semidridas.

La concentracion de poder
obstaculiza la participacion
democratica.

La falta de integraciéon
socava la eficiencia.

La baja inversion en
educacion reduce la
capacidad de la poblacion
para adquirir habilidades
que impulsen modelos
econdémicos inteligentes.

La falta de conocimiento
sobre cuestiones clave
socava las soluciones
eficaces.

La elecciéon inadecuada de
tecnologias desperdicia las
inversiones.

La escasa disponibilidad de
agua es un obstaculo
importante en la region
semidrida

La resistencia al cambio

El apoyo estatal insuficiente
retrasa el desarrollo.

Los altos costes energéticos
pueden limitar el
crecimiento.

puede obstaculizar la
innovacion politica.

La discontinuidad
institucional durante las

transiciones politicas socava
las politicas y los proyectos.

El uso indebido de los
recursos publicos conduce
al despilfarro financiero.

La débil infraestructura de
Internetlimita el accesoala

La falta de recursos dificulta
el desarrollo sostenible

La complejidad técnica y
financiera sobrecarga los

informacion y la proyectos de
innovacion infraestructura.

La falta de adaptaciéon a las La mala calidad de los datos La pérdida de datos de los
mejores practicas dificulta la planificacién. ciudadanos amenaza la
productivas genera privacidad y la seguridad.
ineficiencias y

estancamiento econdmico.

La baja productividad Lapérdidadeidentidadlocal Las infraestructuras no

socava la competitividad.

debilita la comunidad, el
turismo y la cultura.

estin adaptadas a las
necesidades climaticas
futuras.

La emigracién regional
provoca una pérdida de
talento.

Fuente(s): Elaborado por los autores, adaptado del SGSAC (INSA, 2024).
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Tabla 5. Obstacles and Risks for the Social Dimension.

Capital humano mas
inteligente

Gobernanza mas
inteligente

Infraestructura fisicay
digital inteligente

La falta de acceso a la
educacion mas alla de la
escolarizacion formal
limita el desarrollo de las
habilidades para el
mercado laboral.

La falta de transparencia
socava la confianza en las
instituciones
gubernamentales.

La vulnerabilidad
econdmica y los ingresos
limitados provocan un alto
nivel de desempleo.

Las barreras lingiiisticas
excluyen a los grupos
minoritarios y a los
inmigrantes de las
oportunidades educativas.

Las politicas publicas
ineficaces no satisfacen las
necesidades de la poblacién.

El  crecimiento  urbano
descontrolado perjudica la
calidad del aire y la salud.

Los prejuicios y el estigma
social obstaculizan el pleno
desarrollo de las personas.

Desigualdad en el acceso a
servicios publicos de calidad.

Acceso desigual a alimentos
saludables debido a la
distribucién desigual.

Acceso desigual a los
servicios de salud mental y
apoyo emocional.

Falta de mecanismos de
rendicion de cuentas para los
lideres gubernamentales.

Falta de espacios verdes y
recreativos en las zonas
urbanas y rurales.

La escasez de
oportunidades de
aprendizaje = permanente

limita el desarrollo de
competencias.

Resistencia a adoptar
tecnologias de
administracion electrénica

que podrian mejorar la
eficiencia y la transparencia
en la prestacion de servicios
publicos.

La exclusion digital limita el
acceso a servicios esenciales
en linea.

Fuente(s): Elaborado por los autores, adaptado del SGSAC (INSA, 2024).

Tabla 6. Obstacles and Risks for the Social Dimension.

Entorno mas inteligente

Movilidad mas inteligente

Gobernanza mas

inteligente
Ausencia de Ausencia de una agencia Los lideres politicos
preocupaciones municipal dedicada a la mantienen practicas

medioambientales en el
municipio o falta de una
agencia especifica en la
Zona, junto con acciones
insuficientes de educacion
medioambiental.

movilidad, lo que se traduce
en una falta de enfoque y
coordinacion en la gestion de
este aspecto vital.

clientelistas y coercitivas, lo
que socava la eficacia de las
acciones medioambientales.

Escasa educaciéon de la

Desconexion entre las
politicas de movilidad y las
necesidades reales de la
poblacion, lo que da lugar a
soluciones inadecuadas.

Dependencia continua de la
poblaciéon respecto a los
politicos, lo que debilita la
independencia en la toma de
decisiones
medioambientales.

poblacion en  materia
medioambiental.
Persistencia de la
degradacién

medioambiental y sus
consecuencias en el
municipio.

Falta de planificacién urbana
que conduce al aislamiento
de las =zonas rurales y
agricolas.

Resistencia al cambio, como
resultado de la falta de
formacion y concienciacion
sobre cuestiones
medioambientales.

Un modelo econémico que
no da prioridad a la
conservacién de los
recursos naturales.

Falta de concienciacién
publica sobre la importancia
de la accesibilidad y la
movilidad sostenible.

Dificultades de gobernanza
en la implementacion de
nuevos sistemas y procesos,
lo que provocaretrasos en la
gestion medioambiental.
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Mala gestion de los
recursos naturales.

Falta de medidas para
facilitar el acceso de los
ciudadanos a las
infraestructuras.

Falta de interés por parte de
la gestion publica en la
implementacion de un
modelo de ciudad
inteligente, lo que dificulta

Bajo nivel educativo y falta
de responsabilidad con
respecto a las cuestiones
contemporaneas y su
impacto medioambiental.

Problemas de accesibilidad,
como aceras inadecuadas y
falta de una urbanizacién
adecuada, asi como la
preferencia por el transporte

el avance de practicas
sostenibles.

Falta de continuidad en los
proyectos

medioambientales, lo que
interrumpe las acciones en
curso.

motorizado individual.
Escasez o exceso de equipos
de movilidad, que pueden
causar dafios si no son
utilizados  adecuadamente
por la poblacién.

Fuente(s): Elaborado por los autores, adaptado del SGSAC (INSA, 2024).

Escasez de recursos
financieros, lo que limita la
implementacion de
servicios medioambientales.

Falta de compromiso del
gobierno con la
preservacion y la gestion
del medio ambiente.

En ultima instancia, las vias hacia 2030 reafirman que las ciudades semiaridas pueden actuar
como laboratorios de resiliencia e innovacién, donde las agendas globales se traducen en
soluciones con base local. Al vincular la prevision estratégica con la gobernanza inclusiva, estos
municipios tienen el potencial de hacer frente a la adversidad y generar modelos que inspiren a
otras regiones que se enfrentan a retos climaticos y estructurales similares.

6.1. Facilitadores tecnoldgicos para ciudades inteligentes semidridas

La transformacion de las ciudades semiaridas depende cada vez mas de facilitadores tecnoldgicos
que integren la sostenibilidad y la innovacién. Las soluciones digitales, como el Internet de las
cosas (IoT), apoyan la vigilancia del medio ambiente, optimizan el uso del agua y la energia y
refuerzan la preparacion para casos de desastre. Los sistemas de energia renovable y el
almacenamiento de energia reducen las emisiones y aumentan la resiliencia, mientras que las
plataformas digitales amplian los mercados locales y fomentan el espiritu empresarial. La cadena
de bloques mejora la transparencia en la gestién publica y la inteligencia artificial (IA) mejora la
eficiencia de las infraestructuras y la prestacion de servicios.

Las herramientas de IA también pueden respaldar modelos predictivos para la gestién de
sequias, optimizar la distribucién de energia en redes inteligentes y mejorar la toma de decisiones
en la gobernanza urbana mediante el andlisis de datos socioambientales a gran escala. En
contextos semidridos, la combinacién de IA, 10T y teledeteccidbn mejora la capacidad de
adaptacion, permitiendo la supervision de los recursos hidricos, la predicciéon de la productividad
agricola en condiciones de precipitaciones irregulares y la deteccién temprana de los riesgos
relacionados con la sequia (Kamilaris y Prenafeta-Boldd, 2018). Las pruebas de estudios globales
muestran ademas que la integracion de la IA en los sistemas de energia renovable y las redes
inteligentes mejora la estabilidad, la eficiencia y la resiliencia, factores clave para las regiones
expuestas al estrés climatico (Wang et al., 2025).

Cuando se alinean con las practicas de economia circular, el conocimiento local y la
participaciéon ciudadana a través de plataformas digitales participativas, estos facilitadores
ofrecen vias practicas para acelerar la transicién hacia ciudades mas inclusivas, resilientes y
sostenibles en la region semiarida.
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7. Conclusion

Este articulo examin6 la Caatinga como un laboratorio viviente para ciudades inteligentes y
sostenibles, mostrando cdmo las presiones climaticas, las vulnerabilidades socioambientales y las
desigualdades estructurales pueden convertirse en motores de resiliencia, innovacién y
gobernanza inclusiva. Basandose en el SGSAC, el analisis posicioné a la regiéon no como periférica,
sino como un escenario pionero donde se pueden probar, adaptar y ampliar las estrategias
urbanas.

Los escenarios esbozados describen tanto los riesgos como las oportunidades. Si bien las
trayectorias pesimistas revelan la persistencia de barreras estructurales, las trayectorias de
referencia y optimistas demuestran que la gobernanza estratégica, las inversiones en
infraestructura y capital humano, y la alineacion con las agendas globales pueden abrir el camino
a un futuro transformador. La integracion de la cuddruple hélice y los facilitadores tecnoldgicos,
como el 10T, las energias renovables, las plataformas digitales y la inteligencia artificial, muestra
que la resiliencia va mas alla de la adaptacion a sistemas proactivos, innovadores e inclusivos.

Desde el punto de vista de las politicas, destacan tres prioridades: (i) fortalecer los mecanismos
de gobernanza transparentes y a largo plazo, (ii) garantizar inversiones en infraestructura y
capital humano adecuadas a los contextos semiaridos, y (iii) promover la innovacién orientada a
la equidad que reduzca las desigualdades y fomente la resiliencia. Estos principios refuerzan la
necesidad de politicas estables a lo largo de los ciclos politicos, capaces de movilizar asociaciones
publico-privadas e integrar la justicia social con los limites ecoldgicos.

En ultima instancia, la Caatinga demuestra que las ciudades semidridas pueden servir de
ejemplo mundial de cémo conciliar los limites ecoldgicos, la justicia social y la viabilidad
econdmica. Para 2030, si se aplican de manera eficaz vias colaborativas, innovadoras y con visién
de futuro, la region semiarida no solo podra superar sus retos histéricos, sino también inspirar
futuros sostenibles mucho mas all4 de sus fronteras.
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