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Resumen: La visualizacion de datos enfrenta el desafio de transformarse en un componente dindmico y adaptable
para superar sus limitaciones de caracter estatico, respondiendo a los contextos cambiantes y a las necesidades
especificas de los usuarios. Esta revision sistemadtica tiene como objetivo analizar como las técnicas de
visualizacion de datos han avanzado hacia enfoques mas dindmicos y flexibles, donde se identificaron
herramientas, métodos y marcos de trabajo que integran el concepto de adaptabilidad como respuesta a la falta de
flexibilidad de dichas técnicas. Como resultado de esta revision se identificaron 26 trabajos que abordan la
incorporacion del concepto de adaptabilidad en cuestion de interaccion y personalizacion segiin el contexto del
usuario, con el fin de optimizar la comunicacion a través de las representaciones visuales. Por lo anterior, se destaca
la necesidad de transformar como se muestran los datos, pasando de una representacion estatica a una herramienta
dinamica y adaptable, capaz de responder a contextos cambiantes y a la necesidad del usuario.

Palabras clave: Visualizacion de Datos, Adaptabilidad, Herramientas de Visualizacion de Datos, Indicadores
Ambientales.

Abstract: Data visualization faces the challenge of transforming into a dynamic and adaptable component to
overcome its static limitations, responding to changing contexts and specific user needs. This systematic review
aims to analyze how data visualization techniques have advanced toward more dynamic and flexible approaches.
Tools, methods, and frameworks were identified that integrate the concept of adaptability as a response to the lack
of flexibility of these techniques. As a result of this review, 26 papers were identified that address the incorporation
of the concept of adaptability into interaction and customization based on the user's context, with the aim of
optimizing communication through visual representations. Therefore, the need to transform how data is displayed
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is highlighted, moving from a static representation to a dynamic and adaptable tool, capable of responding to
changing contexts and user needs.

Keywords: Data Visualization, Adaptability, Data Visualization Tools, Environmental Indicators.

1. Introduccién

Una ciudad inteligente surge como respuesta a los constantes cambios sociales, tecnoldgicos y econémicos que
enfrenta el mundo hoy en dia. Dado que estos entornos urbanos generan grandes cantidades de datos, la
visualizacion juega un papel esencial como herramienta para sintetizar y comunicar la informacion proveniente de
datos heterogéneos, especialmente en el contexto de datos urbanos. Mas alld de representar informacion, las
visualizaciones actualmente buscan convertirse en una herramienta interactiva y dinamica que permita a los
usuarios explorar, comprender y participar activamente en el analisis de estos.

Este articulo aborda tres areas clave: i) las técnicas de visualizacion de datos, ii) su aplicacion en las
herramientas de visualizacion para entornos urbanos y iii) su capacidad de adaptacion al usuario. Se analiza como
la visualizacion aspira a dejar de ser un instrumento rigido para transformarse en una soluciéon dinamica y
adaptable. Asimismo, se abordan los principales retos del campo, como la complejidad en la representacion de
datos y las dificultades que enfrentan los usuarios al interactuar con estas herramientas. Finalmente, se explora
como la adaptabilidad se convierte en un factor clave en la evolucion de herramientas para ciudades inteligentes,
al permitir respuestas agiles frente a los desafios de las representaciones estaticas.

La estructura de este articulo es la siguiente. En la Seccion 2 se aborda la metodologia de la revision
sistematica de la literatura relacionada con la adaptabilidad y visualizacion. La Seccion 3 presenta los resultados
de la revision, mientras que la Seccion 4 describe los desafios en la visualizacion de datos desde una perspectiva
adaptativa. Finalmente, la Seccion 5 detalla las conclusiones y trabajo futuro.

2. Metodologia

Para conocer el estado actual de la literatura sobre la adaptabilidad en la visualizacion de datos en herramientas
para ciudades inteligentes, se realizé una revision sistematica basada en la metodologia de B. Kitchenham [1].
Esta revision se centr6 en analizar los avances en visualizacion de datos, identificando sus diferentes técnicas para
ciudades inteligentes y examinar las estrategias utilizadas para la personalizacion de la informacion visual, con el
fin de detectar areas de oportunidad en la investigacion.

La revision sistematica de la literatura se realizo siguiendo 3 pasos [1]. En primer lugar, se disefid un
protocolo previamente definido que incluyé las preguntas de investigacion y la estrategia de busqueda
correspondiente. A partir de esto, se buscaron investigaciones relevantes y se seleccionaron los estudios primarios
conforme a los criterios de inclusion y exclusion previamente establecidos. Posteriormente, se evaluo cada estudio
en funcion de su contribucion a la investigacion, se extrajeron los datos relevantes y se sintetizaron los hallazgos
obtenidos. Por tltimo, se presentan los resultados de un analisis cualitativo y cuantitativo, identificando las areas
de oportunidad.

2.1. Preguntas de investigacion
A continuacion, se presenta la fase inicial del estudio, centrada en la etapa de planificacion, en la cual se definieron
las siguientes preguntas de investigacion.
1. (Cémo se ha incorporado la adaptabilidad en el proceso de visualizacion de datos en ciudades
inteligentes?
2. (Coémo se visualizan los datos en las herramientas de visualizacion de datos para ciudades inteligentes?
3. (/Qué componentes se pueden emplear para generar plataformas de visualizacion de datos adaptables para
ciudades inteligentes?
4. (Cuales son los indicadores ambientales que incorporan las tecnologias para ciudades inteligentes?
5. (Cuadles son los problemas que se identifican en los sistemas actuales de visualizacion de datos?
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2.2. Cadena de busqueda y fuentes de informacion

Considerando las preguntas de investigacion previamente mencionadas, se seleccionaron palabras clave para
facilitar el estudio: visualizacion de datos, adaptabilidad, indicadores ambientales y dashboard. Con base en estos
términos, se elabord la siguiente cadena de busqueda:

Q1. (“visualization” OR “data visualization” OR “information visualization) AND (“adaptability” OR
“adaptive”) AND (“environmental indicators” OR “urban environments”) AND (“dashboard” OR “interactive”
OR “interactive dashboard”)

Una vez realizada la cadena de biisqueda, las bases de datos elegidas para llevar a cabo la exploracion fueron las
siguientes: ACM Digital Library, IEEE Xplore, Springer Link, Scopus y Taylor and Francis. En estas plataformas
se examinaron estudios relacionados con los términos previamente mencionados, con el fin de realizar un analisis
tanto cuantitativo como cualitativo. ACM Digital Library e IEEE Xplore fueron seleccionadas por su enfoque
técnico en computacion y desarrollo de sistemas, mientras que, Springer Link, Scopus y Taylor and Francis se
eligieron por ser multidisciplinarias y su amplia cantidad de trabajos.

2.3. Criterios de inclusion y exclusion

Para realizar la bisqueda y obtener resultados relevantes de acuerdo con las preguntas establecidas, en la Tabla
1. Criterios de inclusion y exclusion. se listan los criterios de inclusion (IC) y exclusion (EC) para la seleccion de los
trabajos.

Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion.
Cédigo | Descripcion
El articulo incluye los términos “Adaptabilidad”, “visualizacion
de datos” o “Indicadores ambientales”,

IC1 . . ;
o expresiones equivalentes, en el titulo, resumen o
palabras clave.

1C2 El articulo es un estudio primario.

IC3 El articulo esta escrito en inglés.

IC4 El articulo fue publicado entre 2015 y 2025.
EClI El articulo no esté disponible.
EC2 El articulo estd duplicado en otra base de datos.

Los IC y EC garantizan la relevancia y calidad de los articulos incluidos en la revision. Los criterios de inclusion
(IC) aseguran que los articulos seleccionados aborden conceptos clave como adaptabilidad, visualizacion de datos
e indicadores ambientales, que estén redactados en el idioma inglés y haber sido publicados dentro de un rango
temporal (2015 - abril, 2025), lo que permite analizar avances y tendencias actuales en el tema. Por otro lado, los
criterios de exclusion (EC) eliminan trabajos que no estan disponibles, no se relacionan con el contexto ambiental
y no consideran la visualizacion de datos. Asimismo, se excluyen estudios que solo presentan estados del arte, ya
que el enfoque de la revision es identificar contribuciones primarias en el area.

La seleccion final de los articulos se realizd en dos etapas. En una primera etapa se aplicaron los criterios de
inclusion y exclusion, con el proposito de filtrar los articulos mas relevantes para la investigacion. Finalmente, en
una segunda etapa se profundiz6 en el andlisis mediante la revision de los restimenes, introducciones y
conclusiones de los articulos para ver que estuvieran enfocadas o hicieran uso de las técnicas de visualizacion de
datos, ajustando asi la seleccion final de articulos incluidos en el estudio.

3. Resultados

En la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos a partir de las busquedas realizadas en las bases de datos
consultadas con la cadena de busqueda Q1. La tabla muestra el nimero total de articulos obtenidos inicialmente y
el nimero de articulos una vez aplicados los criterios de inclusion y exclusion.
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Tabla 2. Aplicacion de los criterios de seleccion y exclusion.
Criterios

Bibliotecas ICI_[IC2 [IC3 [1C4 | ECI | EC2
ACM Digital Library | 370 | 67 66 40 40 40
IEEE Xplore 2 2 2 2 2 1
Springer Link 496 | 137 | 137 | 109 59 58
Scopus 4 4 4 4 3 2
Taylor and Francis 148 97 97 75 34 34
Total 1020 | 307 | 306 | 230 | 138 136

En total, se identificaron 1020 articulos, de los cuales 884 fueron descartados por no cumplir con los criterios
establecidos. De los 136 articulos obtenidos unicamente se seleccionaron 26 estudios para su revision detallada
como se muestra en la Figura 1, 1 articulo proveniente de la base de datos /EEE, 9 de ACM, 8 de Springer Link, 2
de Scopus y 6 de Taylor and Francis.

=
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Numero de estudios
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Bibliotecas digitales

Figura 1. Distribucion de estudios seleccionados por base de datos.

Se consideraron unicamente aquellos articulos que daban respuesta de manera directa a las preguntas de
investigacion. Estos estudios abarcan diversos dominios, desde sistemas interactivos para la toma de decisiones
personales hasta herramientas para el analisis de datos urbanos. En ellos se destaca la importancia de los disefios
centrados en el usuario, la integracion de multiples vistas y fuentes de datos, asi como la interactividad para la
exploracion y el analisis. Ademas, se valora la capacidad de comunicar informacion compleja de forma intuitiva
y flexible, posicionando a la visualizaciéon no solo como un medio para representar datos, sino como una
herramienta activa para la exploracion, la comprension y el apoyo en la toma de decisiones.

En la Tabla 3 y en la Tabla 4 se muestran los 26 trabajos seleccionados. Esta recopilacion identifica las
aportaciones de cada trabajo. De esta sintesis, se identifican aportes importantes en tres niveles. En el 1) plano
conceptual, se destaca la necesidad de adaptar las técnicas de visualizacion de datos a la diversidad de usuarios y
contextos urbanos, reconociendo la importancia de la experiencia de usuario y la integracion e interaccion con
datos complejos. A 2) nivel metodologico, la mayoria de los estudios emplean enfoques hibridos. Finalmente, en
el 3) ambito tecnoldgico, se tienen avances en la integracion de herramientas como Digital Twins, sistemas de
informacion geografica, mapas interactivos, dashboards, visualizaciones 3D y realidad aumentada, lo cual marca
una tendencia hacia visualizaciones dindmicas, adaptativas y orientadas al monitoreo en tiempo real.

Tabla 3. Trabajos seleccionados en los cuales la poblacion objetivo son planificadores urbanos.

Autores Aiio Aportacion
Tomkins y Lange [2] | 2023 | Visualizacion  dindmica mediante principios de integracion y
contextualizacion.
Feng et al. [3] 2024 | HoLens: sistema para visualizacion de patrones de movimiento.
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Steinlechner et al. [4] | 2019 | Segmentacion dirigida por el usuario en la seleccion y edicion de nubes de
puntos.

Tabiongan et al. [5] 2024 | Proyecto TANAW: combina impresion 3D, realidad aumentada y tecnologias
para planificacion urbana.

Ge y Qin [6] 2025 | Marco de trabajo para monitoreo, prediccion y respuesta ante inundaciones.

Jarrin et al. [7] 2025 | Herramienta para disefio adaptativo basado en datos.

Roudbari et al. [8] 2024 | Analisis visual de escenarios de inundacion para prediccion.

Behrens et al. [9] 2023 | DataStorm: sistema de deteccion automatica de cambios en edificios.

Menezes et al. [10] 2024 | Clasificacion y monitoreo inteligente de residuos mediante soporte visual.

Jiang et al. [11] 2024 | Medicion de movilidad urbana adaptada a cambios del espacio y tiempo.

Renswouw [12] 2024 | Propuesta para visualizar y analizar la actividad fisica en entornos urbanos.

Zhang et al. [13] 2020 | Anadlisis de redes viales urbanas con prediccion.

Xue et al. [14] 2025 | Estimacion y andlisis de emisiones de carbono.

Almutairi ef al. [15] 2024 | Marco de trabajo para pantallas adaptativas multiusuario.

He et al. [16] 2025 | Optimizacion personalizada de sistemas HVAC mediante retroalimentacion
de usuarios.

Tabla 4. Trabajos seleccionados con resultados que tienen diversidad en su poblacion objetivo.

Autores Afo Aportacion
Rapp etal. [17] 2017 | Mapas adaptables al perfil cognitivo de adultos con trastorno del
espectro autista.
Weng [18] 2018 | ReaCH: sistema de busqueda para casas.
Guo & Lv [19] 2022 | Representaciones digitales dindmicas que mejoran la eficiencia
operativa.

Argota Sanchez-Vaquerizo | 2023 | Adaptacion de sistemas digitales al contexto y diversidad de usuarios.
[20]

Salama & Patil [21] 2024 | YouWalk-UOS: herramienta con un marco integral para espacios
abiertos.

Calleo et al. [22] 2024 | Mapas interactivos para la identificacion de ciclovias, estaciones.

Rodrigues et al. [23] 2018 | Parada de autobus que se adapta al usuario.

Ye et al. [24] 2024 | Sistema para la optimizacion de recursos y movilidad con
visualizacion interactiva.

Tahat et al. [25] 2024 | Sistema movil para la planificacion ambiental.

Wintersberger et al. [26] 2022 | Interfaces en realidad aumentada.

Allan et al. [27] 2024 | Marco para evaluar objetivos de sostenibilidad.

3.1. ;Como se ha incorporado la adaptabilidad en el proceso de visualizacion de datos en ciudades inteligentes?
La adaptabilidad se ha integrado en los procesos de visualizacion de datos de multiples formas, con el propdsito
de ayudar en la comprension de la informacion, optimizar la toma de decisiones y mejorar la interaccion de los
usuarios con los datos urbanos, como se describe a continuacion.

a) Personalizacion de la visualizacion segun las caracteristicas del usuario: La cual busca lograr que los
sistemas se adapten eficazmente a las necesidades individuales de los usuarios. En lugar de disefiar soluciones
genéricas, se reconoce que cada persona puede requerir diferentes formas de representacion de la misma
informacion para realizar una tarea de forma efectiva. De acuerdo con A. Rapp et al. [17], esta adaptabilidad puede
alcanzarse mediante el uso de enfoques como Quantified Self' (la cuantificacion de datos personales), el self-
tracking (el seguimiento del comportamiento del usuario), la construccion de modelos de usuario (representaciones
dinamicas de como actua o piensa una persona) y la retroalimentacion continua. Estas herramientas permiten
ajustar en tiempo real la presentacion de los contenidos, adaptandolos a los objetivos del individuo.

b) Visualizaciones adaptativas: Tienen como objetivo central la transformacion de datos estaticos en
elementos dinamicos, integrando visualizaciones y conjuntos de datos en multiples capas de informacion. Estas
capas pueden activarse o desactivarse segun las necesidades del usuario, adaptando la visualizacion al contexto
especifico de uso, por lo que, establece un enfoque iterativo, guiado por cuatro principios fundamentales, i)
integracion, ii) contextualizacion, iii) iteracion y iv) sintesis. A continuacion, se describen brevemente estos
principios de acuerdo con A. Tomkins y E. Lange [2].
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o Integracion: Combinar herramientas como mapas en papel y bocetos a mano con sistemas de
informacion geografica, modelos 3D y simulaciones, sin reemplazar por completo los métodos
tradicionales.

e  Contextualizacion: Incorporar informacion del entorno (social, geografica, historica, ambiental) para
fundamentar las decisiones de disefio.

e [teracion: Un proceso ciclico de mejora continua, permitiendo revisar y ajustar las propuestas de
forma flexible.

e  Sintesis: Unir distintas fuentes de datos y visualizaciones para generar nuevas perspectivas y
soluciones de disefo.

El propdsito de este enfoque es permitir que distintos usuarios interactuen con los mismos conjuntos de datos,
independientemente de sus roles o tareas especificas.

c) [Interfaces interactivas: En el contexto de visualizacion de datos, la adaptabilidad es un componente clave
para facilitar los procesos de exploracion y analisis de datos. Los sistemas con interfaces interactivas permiten a
los usuarios definir, filtrar y organizar la informacion segiin multiples criterios. De esta manera, la adaptabilidad
no se limita a solo ofrecer alternativas, sino que integra activamente al usuario en la construccion de su propia
experiencia visual.

Un ejemplo de este tipo de interfaces lo ofrece el proyecto PIUMA [17], el cual propone mapas
personalizados para personas con Trastorno del Espectro Autista (TEA). En lugar de representar el entorno urbano
de forma general, la interfaz adapta tanto el contenido como la forma de interaccion, eliminando detalles
innecesarios y sugiriendo rutas que eviten entornos sobreestimulantes, su objetivo es adaptar el contenido de la
informacion mostrada en la interfaz seglin el usuario y el contexto. En otros casos, como los sistemas ReACH [18]
y YouWalk-UOS [21], logran materializar la adaptabilidad a través de mecanismos de filtrado y seleccion
interactiva, estas interfaces permiten a los usuarios especificar criterios personalizados.

Otro aspecto clave es la segmentacion y estructuracion de datos espaciales mediante la interaccion. Como
menciona Z. Feng et al. [3], las herramientas que trabajan con patrones de movilidad, como el sistema HoLens,
utilizan interacciones guiadas por formas o jerarquias espaciales para facilitar el andlisis a diferentes escalas. Estas
técnicas no solo organizan grandes volumenes de datos, sino que también permiten a los usuarios centrarse en
segmentos relevantes para su tarea, haciendo mas eficiente y comprensible la exploracion visual. De la misma
manera herramientas como CyberGIS-Vis [11] y DataStorm [9], permiten la segmentacion y el filtrado interactivo
de datos espaciales y temporales, vinculando multiples vistas como mapas y graficos para facilitar una exploracion
adaptativa.

Esta l6gica de segmentacion se aplica también en entornos fisicos a través de pantallas publicas, mediante el
uso de multiplexing, una técnica que consiste en aprovechar un recurso compartido (como una pantalla, canal o
sistema) para transmitir o mostrar multiples contenidos simultaneamente. Su objetivo es maximizar la eficiencia
del espacio o del canal disponible [15].

Un aspecto central de estas interfaces interactivas es la capacidad de los usuarios para especificar sus
preferencias y requisitos. Por lo tanto, se necesita de un método interactivo que ayude a los usuarios en la definicion
de sus necesidades, permitiéndoles filtrar, comparar y clasificar diferentes opciones de acuerdo con sus criterios.

3.2. ;Como se visualizan los datos en los dashboards?

Los dashboards emplean técnicas de visualizacion que facilitan la presentacion clara y comprensible de la

informacion, lo que agiliza el andlisis y la toma de decisiones. Permiten monitorear el desempefio, acceder a datos

en tiempo real y generar informacion a partir de un conjunto de datos, ofreciendo asi informacion util y accesible.
En la Tabla 5 se muestran las técnicas de visualizacion de datos representativas encontradas en las fuentes

seleccionadas.

Tabla 5. Resumen de técnicas visuales empleadas en el andlisis urbano.
Técnica Descripciéon
Los mapas permiten visualizar informacion geografica como ubicaciones, distribuciones o
tendencias [11], [13] y destacar zonas [4], [18]. También pueden sugerir rutas [17], mostrar

Mapas
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predicciones de fenomenos naturales [3], simular impactos como inundaciones [8], € incorporar
modelos tridimensionales para la planificacion urbana [2], [5], [7].
Grafico de Sirven para comparar cantidades o valores entre diferentes categorias [24].
barras
Grafico de Se utilizan para visualizar y comparar la influencia de diferentes variables en un resultado,
tornado destacando cudles tienen mayor impacto [3].
Grafico de Son una variante de los graficos circulares que se utilizan para mostrar proporciones o
dona porcentajes entre diferentes categorias, con un disefio en figura tipo dona [18].
Grafico de Se utilizan para visualizar la relacion entre dos o mas variables, ayudando a identificar posibles
dispersion correlaciones o patrones [7], [25].
Grafico de Se usan para mostrar como permutan los datos a lo largo del tiempo, permitiendo identificar
lineas patrones, variaciones o comportamientos continuos [11].
Linca de Repres.entaln secugncias de f?Veptos 0 actividqdfzs. distribuidas a lo largo del tiempo. Son utiles
. para visualizar rutinas, restricciones de accesibilidad o patrones de uso en contextos urbanos y
Tiempo sociales [18].

En resumen, los dashboards utilizan diversas técnicas de visualizacion, como mapas, graficos, tablas e interfaces
interactivas, con el proposito de presentar la informacion de forma clara, accesible y comprensible, facilitando asi
el analisis y la toma de decisiones.

3.3. ;/Qué componentes se pueden emplear para generar plataformas de visualizacion de datos adaptables para
ciudades inteligentes?
Existen diferentes tipos de recursos para implementar herramientas adaptables por mencionar algunas:

a) Digital Twins y Realidad virtual: Son modelos digitales de objetos, sistemas o entornos fisicos que
permiten simular, analizar y visualizar su funcionamiento [6], [27]. Surgieron en la manufactura y la exploracion
espacial como una forma de recrear construcciones en entornos virtuales para hacer mas eficientes sus operaciones
[19]. Estas técnicas permiten simular escenarios complejos de forma interactiva [8]. De igual manera el uso de
tecnologias como realidad virtual ha ampliado la forma de representar datos urbanos de manera intuitiva y
adaptable, ayudando en la interpretacion de informaciéon compleja y mejorando el analisis y la toma de decisiones
[7], ofreciendo espacios virtuales donde se pueden crear, valorar y adaptar infraestructuras urbanas al instante [20].
Estos presentan ventajas claras en monitoreo y simulacion, pero su implementacion enfrenta retos como la
interoperabilidad de sistemas, el alto consumo de recursos computacionales y la seguridad de los datos. En
edificios inteligentes permiten optimizar energia, mientras que en manufactura mejoran el mantenimiento
predictivo. Sin embargo, en infraestructura su aplicacion es compleja por los altos costos y la dificultad de modelar
condiciones reales. Esto evidencia que su efectividad depende del contexto y los recursos técnicos disponibles.

b) Aplicaciones y métodos para la adaptabilidad de espacios publicos: La adaptabilidad en ciudades
inteligentes también abarca la capacidad que tienen los espacios urbanos para ajustarse a las necesidades de sus
habitantes. Como lo mencionan A. Salama y M. Patil [21], diversas aplicaciones estan cambiando la forma en que
se analiza y comprende el entorno urbano, al hacer uso de elementos que apoyan con la recopilacion de datos.
Aplicaciones como PlaceMeter, hacen uso de las camaras de los teléfonos para guardar el desplazamiento tanto
de personas como de transportes, mientras que community Walk permite a los usuarios planificar trayectos
participativos y asi calificar lugares y servicios, y PocketSights se enfoca en trayectos, donde se resalta la
importancia cultural e histérica de los espacios. Estas herramientas facilitan la evaluacion del entorno urbano al
incorporar la percepcion del usuario con informacion contextual.

Los sistemas de informacion geografica como, “GeoODK”, “Collect” y “Mappt”, son herramientas donde
los ciudadanos pueden recolectar, registrar y compartir datos desde su teléfono, para facilitar la incorporacion de
las opiniones locales en el desarrollo urbano [21]. Por otro lado, han surgido enfoques hibridos que combinan
técnicas como el método “Delphi espacial en tiempo real” y “redes generativas antagonicas” (GANs) [22], que
integran mecanismos de retroalimentacion y visualizacion inmediata de las opiniones.

El objetivo es lograr que la planificacion y la evaluacion urbana sea mas adaptable y centrada en el usuario,
aprovechando la capacidad de la tecnologia para recopilar, analizar y visualizar datos. Esto permite una mejor
comprension de los entornos urbanos, facilita la colaboracion entre actores diversos y promueve la participacion
ciudadana.
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A pesar de los beneficios de los digital twins, su implementacion en entornos reales presenta diversos retos
como la necesidad de infraestructura y sincronizacion eficiente de datos en tiempo real, la interoperabilidad entre
diferentes plataformas y requerimientos computacionales. De igual forma, los costos de desarrollo e
implementacion son una barrera considerable. El uso de estas tecnologias permite abarcar diferentes areas de
utilidad que van desde sistemas orientados a la prediccion de inundaciones, hasta plataformas centradas en
sostenibilidad o planificacion urbana.

3.4. ;Cudles son los indicadores ambientales que incorporan las tecnologias para ciudades inteligentes?

El proceso de supervisar y medir el rendimiento ambiental se ha convertido en una herramienta esencial para
entender y gestionar los desafios de los entornos urbanos. Gracias al uso de sensores y tecnologias, hoy es posible
recopilar una gran variedad de datos que permiten evaluar y anticipar situaciones que afectan tanto a la salud
humana como al ecosistema. Estos indicadores se describen a continuacion.

a) Calidad del aire: Se monitorean parametros como la concentracion de particulas en el aire (PM2.5) [25].
Otros indicadores de contaminacion y calidad del aire pueden incluir didxido de carbon [14], [16], [23] y estos
pueden ser medidos por sensores integrados en la infraestructura urbana, como paradas de autobus inteligentes
[23].

b) Temperatura y Humedad: Estas condiciones ambientales se monitorean en tiempo real mediante sensores
especializados, como el “DHT22”, que permiten una medicion precisa y continua [16], [25].

¢) Indice UV: El seguimiento del indice ultravioleta se realiza mediante sensores UV integrados en sistemas
de monitoreo ambiental, lo que facilita la evaluacion y prevencion de riesgos asociados a la radiacion solar [23].

d) Condiciones Climaticas y Meteorologicas: Las tecnologias actuales permiten la integracion de sensores
capaces de detectar y monitorear condiciones climaticas en tiempo real [12], [23]. Asimismo, la simulacion de
escenarios como lluvias intensas y otros fendmenos meteorologicos extremos resulta esencial para la gestion del
riesgo y la planificacion ante desastres en entornos urbanos [6], [24].

e) Gestion de Energia y Emisiones. Se realiza el monitoreo detallado de los patrones de consumo energético,
asi como de la eficiencia en el uso de la energia, con el fin de optimizar recursos y reducir emisiones contaminantes
[16], [24].

f)  Recoleccion de Residuos: La identificacion precisa de los materiales presentes en los residuos solidos es
fundamental para mejorar la segregacion y fomentar la recuperacion de recursos, promoviendo asi una economia
eficiente [10].

De los indicadores ambientales analizados, los relacionados con inundaciones y calidad del aire son los mas
criticos para la planificacion urbana, debido al impacto directo en la integridad de los ciudadanos. Su integracion
exige sistemas capaces de actualizarse en tiempo real y de responder dinamicamente a condiciones cambiantes.
Las principales limitaciones actuales son la gran cantidad de datos heterogéneos, la falta de interoperabilidad entre
plataformas, y la necesidad de modelos que permitan interpretar adecuadamente los riesgos y asi tomar decisiones
informadas. En general, los indicadores ambientales sirven para medir, evaluar y comunicar el estado y las
tendencias del medio ambiente; son herramientas para la gestion ambiental, la toma de decisiones informadas y la
formulacion de politicas publicas.

3.5. P5. ;Cudles son los problemas que se identifican en los sistemas actuales de visualizacion de datos?

Las visualizaciones en entornos urbanos enfrentan limitaciones importantes, suelen ser estaticas, poco adaptables
a contextos dindamicos y no responden adecuadamente a las necesidades de usuarios diversos. Ademas, la falta de
marcos estandarizados para integrar datos heterogéneos dificulta la creacion de representaciones actualizadas y
relevantes. A continuacion, se muestran algunas de esas limitaciones.

A menudo, los modelos y algoritmos estan disefiados para ejecutarse de manera automatica bajo criterios
predeterminados, lo cual puede generar resultados insatisfactorios debido a la complejidad de los entornos urbanos
[18]. Ademas, la falta de capacidad para adaptar las visualizaciones a usuarios especificos con necesidades o
preferencias distintas representa un desafio importante [15], [26]. Esto se debe a que las visualizaciones suelen ser
estaticas o se limitan a representar momentos especificos dentro de un proceso, ofreciendo una retroalimentacion
limitada [5], [12]. En consecuencia, no son facilmente adaptables a contextos urbanos que cambian de forma
continua [2].
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De esta seccion podemos decir que, las herramientas de visualizacion de datos en ciudades inteligentes deben
priorizar la adaptabilidad para representar entornos urbanos en constante cambio. La incorporacion de la
personalizacion permite integrar y visualizar datos de forma dinamica. Para ello es esencial que las visualizaciones
evolucionen con las necesidades de los usuarios y del entorno urbano. De igual manera, la integracion de datos
que provienen de multiples fuentes y flujos de informacion heterogéneos sigue siendo un desafio, debido a la falta
de marcos estandarizados. Estudios recientes destacan la necesidad de frameworks comunes para combinar datos
diversos, mejorar la colaboracion y optimizar la respuesta ante determinados eventos climaticos [6]. En el contexto
de la visualizacion adaptativa, los indicadores ambientales son esenciales para ofrecer respuestas contextuales en
tiempo real; sin embargo, al carecer de un nivel suficiente de detalle y actualizacion, los sistemas adaptativos no
logran responder de manera adecuada al contexto inmediato del usuario.

En la Figura 2 se muestra un modelo conceptual general de como las herramientas para visualizacion de datos
han incorporado el concepto de adaptabilidad. Este modelo esté estructurado en cuatro capas. Una primera capa
de adquisicion de datos, donde se integran datos heterogéneos provenientes de diferentes fuentes. La segunda capa
se enfoca en el procesamiento de los datos, el analisis y la integracion de los datos. Posteriormente, la tercera capa
corresponde a la representacion visual, en la cual los datos procesados se traducen en visualizaciones interactivas.
Finalmente, la cuarta capa aborda la interaccion entre el sistema y el usuario, permitiendo que la visualizacion se
ajuste al contexto y las necesidades especificas de los usuarios. Este enfoque busca representar la capacidad
adaptativa de los sistemas propuestos en las investigaciones revisadas.

Datos heterogéneos

Indicadores Datos de Indicadores Datos

ambientales movilidad socioeconomicos | [ Sensores IoT || geoespaciales

b

Procesamiento de datos

- Fusiony
Inteligencia ony i
&) normalizacién |  Deteccién de

artificial de datos patrones

!

Representacion visual

Digital twins Dashboards Realidad
interactivos aumentada

b

Interaccion entre usuario y sistema

Interfaces Ajustes en Feedback

personalizadas |( tiempo real del usuario

Figura 2. Modelo de visualizacion adaptativa de datos en ciudades inteligentes.

4. Retos y oportunidades en el drea de la visualizacion de datos urbanos

La visualizacion de datos en ciudades inteligentes enfrenta retos clave como la gran cantidad y diversidad de datos,
la sobrecarga de informacion y la necesidad de representar fendmenos complejos de manera comprensible. La
visualizacion de datos desempefia un papel clave como herramienta para la comprension y gestion de los sistemas
urbanos contemporaneos. Sin embargo, trasladar la complejidad dinamica de las ciudades a representaciones
visuales comprensibles plantea importantes desafios, especialmente cuando se busca que estas visualizaciones
sean adaptables a las diferentes necesidades. Frente a esta complejidad, las técnicas tradicionales basadas en
representaciones estaticas o con poca flexibilidad resultan insuficientes, ya que no permiten explorar multiples
niveles de detalle, adaptar perspectivas ni responder a las necesidades particulares de distintos usuarios, limitando
a los usuarios a explorar multiples perspectivas, realizar comparaciones o ajustar el nivel de detalle segun sus
preferencias. En este contexto, la visualizacion de datos enfrenta el reto de incorporar mecanismos que reconozcan
la diversidad de perfiles de usuarios, sus intenciones y conocimientos previos.
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Para responder a los desafios ya mencionados, se han desarrollado multiples técnicas de visualizacion y
estrategias de adaptacion que buscan mejorar la eficacia, comprension y personalizacion de la informacion visual.
El objetivo principal de estas técnicas busca transformar datos complejos en conocimiento util mediante la
personalizacion y retroalimentacion por parte del usuario. Por lo cual, el desarrollo de técnicas de visualizacion de
datos representa una oportunidad para apoyar en la comprension de informacion, la toma de decisiones y la
interaccion con los sistemas complejos, oportunidades no solo en el ambito urbano, sino en cualquier contexto
donde el volumen y la complejidad de los datos exijan soluciones accesibles, adaptables y centradas en el ser
humano.

Con la finalidad de desarrollar visualizaciones flexibles y centradas en el usuario, se observa la necesidad de
que la adaptabilidad sea un eje central para la generacion de visualizaciones que se ajusten dindmicamente a las
preferencias del usuario. Este proceso podria iniciar con la sintesis de datos, para posteriormente personalizar las
técnicas de visualizacion. A su vez, el usuario podria interactuar con el sistema, el cual retroalimenta un modelo
que pueda ofrecer representaciones relevantes. Este enfoque promueve una visualizacion como herramienta
dinamica e interactiva, donde el usuario puede ajustar elementos visuales que favorezcan la comprension y
personalizacion de la informacion.

Con el modelo de visualizacion adaptativa (Figura 2), la integracion de datos se contempla mediante procesos
de normalizacion y fusion de datos, permitiendo la compatibilidad entre distintas fuentes urbanas; es importante
mencionar que el enfoque debe considerar aspectos tanto técnicos como éticos para el manejo de datos sensibles
y su implementacion. Para reducir la complejidad técnica, el modelo se organiza en cuatro capas: recoleccion de
datos, procesamiento, representacion y la interaccion entre el usuario y el sistema. Esta estructura por capas
permite separar procesos facilitando su flexibilidad e integracion. La propuesta apoyaria de manera inicial a
desarrolladores de tecnologias de ciudades a disefiar herramientas de visualizacion progresivas con filtros y niveles
de detalle ajustables, con el fin de mitigar la sobrecarga de informacion y adaptar la presentacion de los datos a las
necesidades del usuario.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Las técnicas de visualizacion enfrentan diversos desafios, entre ellos la gestion de grandes volumenes de datos
heterogéneos. A nivel tecnologico, se identifican barreras como los altos costos, la falta de interoperabilidad y las
dificultades para escalar o funcionar en tiempo real. Desde la perspectiva del usuario, es fundamental disefiar
interfaces accesibles y flexibles que consideren su percepcion y preferencias, con el fin de evitar la sobrecarga
cognitiva. A pesar de estos obstaculos, la evolucion continua de las visualizaciones de datos adaptativas resulta
esencial para promover una toma de decisiones mas informada, construir entornos urbanos mas inteligentes y
resilientes, y mejorar la interaccion entre la tecnologia y las personas.

Por otro lado, se incorpora el concepto de visualizacion adaptativa como un nuevo paradigma que posiciona
a la visualizacion de datos no solo como un producto final, sino como un proceso interactivo, contextual y
evolutivo. Este paradigma permite replantear el papel de la visualizacion de datos en las herramientas para
ciudades inteligentes, no solo como instrumento de comunicacion, sino como una herramienta sensible al contexto
y centrada en el usuario para la toma de decisiones.

De manera metodoldgica, los hallazgos destacan la importancia de integrar marcos de trabajo adaptativos
basados en los principios de integracion, contextualizacion, iteracion y sintesis. Estos enfoques ayudan en la
transformacion de datos complejos en visualizaciones significativas, adaptadas a las necesidades diversas de los
usuarios. Al considerar el contexto y las caracteristicas de los usuarios, se fortalece la toma de decisiones
informadas y se fomenta la participacion ciudadana.

A nivel tecnoldgico, se identifican barreras relevantes como altos costos de implementacion, la limitada
capacidad para comunicarse y compartir datos entre diversas plataformas, las restricciones para controlar el
aumento en la demanda en los sistemas sin comprometer el rendimiento o la funcionalidad y las exigencias
computacionales para operar en tiempo real. No obstante, se observa un avance en la incorporacion de tecnologias
como digital twins, sistemas de realidad aumentada y modelos de aprendizaje automético, los cuales crean
visualizaciones interactivas, predictivas y adaptativas, mejorando la eficiencia operativa.

En este sentido, se concluye que la incorporacion de la adaptabilidad en la visualizacion de datos es
fundamental para apoyar en la satisfaccion de las necesidades de los usuarios, lo que demanda investigaciones
futuras que refuercen la interaccion entre usuario y sistema. Asi mismo, se identifica la necesidad de desarrollar
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nuevas técnicas para la visualizacion de datos que ayuden a las partes interesadas a visualizar los datos desde
perspectivas individuales, afrontando los conflictos de intereses que puedan surgir. Los trabajos futuros en
visualizacion de datos adaptativa se orientan hacia la personalizacion avanzada, mediante el disefio de interfaces
y mapas que consideren capacidades individuales y preferencias especificas, incluso en contextos con multiples
usuarios. También, se plantea una adaptabilidad dinamica, donde las visualizaciones evolucionen junto con los
datos y el entorno, integrando retroalimentacion en tiempo real y generacion automatica de contenido. Se
contempla la comparacion con diferentes técnicas de visualizacion de datos similares a las documentadas en la
literatura, para evaluar e identificar mejoras en términos de adaptabilidad y eficiencia visual. Finalmente, otro
aspecto clave sera la integracion tecnologica, con el uso de inteligencia artificial, aprendizaje automatico, realidad
aumentada y gemelos digitales para crear entornos urbanos interactivos.
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