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PREGUNTAS ORIENTADORAS

e ;Cudles tecnologias deben fomentar la politica distrital de CTl para unirse a (o formar) nichos
transformativos que impulsen las transiciones gemelas hacia sistemas sociotécnicos mas

sostenibles?

e ;Cuél puede ser el papel de las empresas y universidades, como actores clave de los sistemas
sociotécnicos, en la acumulaciéon de capacidades de investigacién, invencién y produccién para las

“transiciones gemelas"?

e ;Hacia dénde deberia orientarse la politica distrital de CTl para consolidar las capacidades
necesarias de la ciudad para sustentar las transiciones gemelas?

RESUMEN
Las “transiciones gemelas”, que combinan tecnologias
asociadas a la transicién verde con tecnologias de
transformacion digitales, representan el foco de los
esfuerzos para reducir las emisiones dafinas de CO.y
proteccion de la biodiversidad. La convergencia de estas
tecnologias es capaz de “escalar” esfuerzos para mitigary
adaptar al cambio climético. Este informe presenta los
resultados de un estudio sobre avances de transiciones
gemelas en la regiéon de Medellin y sugiere rutas para
que instituciones relevantes de la region (politica publica,
gremios y asociaciones empresariales, inversionistas,
instituciones de educacién superior y sociedad civil)
puedan contribuir a su maduracién y potenciar su poder
transformador en la ciudad.
Aplicamos una novedosa metodologia para identificar
cltsteres tecnoldgicos con el potencial de contribuir a la
integraciéon o formacién de nichos sociotécnicos de
transiciones gemelas en la ciudad de Medellin. Para ello,
identificamos clusteres en los cuales Medellin ha
acumulado capacidades de investigacion, invencion y
produccidn, que crean condiciones propicias para la
innovacion transformativa.

HALLAZGOS PRINCIPALES
La politica distrital de CTl cuenta con una
base significativa de capacidades de
invencidn, investigacién y produccién en
la ciudad para unirse a, o formar nichos
sociotécnicos de transiciones gemelas. El
Distrito debe asumir el compromiso con
el fortalecimiento de estas dreas mediante
inversion en la construccién de rutas
transformativas hacia sistemas
sociotécnicos mas sostenibles.
Las capacidades de “invencion” de
Medellin estan principalmente asociadas
con tecnologias verdes y, en menor
medida, con tecnologias digitales y
gemelas. Descuella el clister tecnoldgico
de "Tratamiento y circularidad de
desechos de construccion”, que tiene
potencial para producir innovaciones
gemelas radicales.
Las universidades son las principales
responsables de la generacién de
“invenciones” en tecnologias verdes y
digitales.




¢ Respecto alas capacidades de “investigacion”, las tecnologias asociadas son méas diversas y estdn méas concentradas en
tecnologias verdes; le siguen las tecnologias gemelas y las digitales. En investigacidn resalta el cluster tecnoldgico de
"Ingenieria clinica", con potencial para producir innovaciones gemelas radicales. Las universidades colombianas son las
principales responsables de la investigacidn, con buena presencia de las universidades de Medellin y algunas universidades
extranjeras asociadas a la investigacién en tecnologias digitales.

e En Medellin existe un grupo significativo de empresas que muestran compromiso con las transiciones gemelas. Estas

empresas implementan tecnologias verdes y/o digitales y hacen explicito su compromiso con la sostenibilidad en mayor

o menor medida, conformando una base empresarial significativa para el desarrollo de nichos sociotécnicos en la ciudad.

PRINCIPALES HALLAZGOS: CAPACIDADES DE INVENCION - Tecnologias y actores

Tecnologias
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en losque Medellin posee efilonte de energia
capacidades de “invencion”
(patentes) estan
principalmente asociados (14) Mancjoy tratamiento
con tecnologias verdesy, ey el =@
en menor medida, con
tecnologias digitalesy

geme | as. (T5) Tecnologias en
motores de combustion

(T3) Tratamiento y circularidad
de desechos de construccion

(T8) Coémputo y sistemas

(T6) Produccion eficiente s(W)RedUCCfén y tratamiento eficientes
e materiales de emisiones

Figura 1. Tipologia de los clusteres tecnoldgicos en los que Medellin presenta capacidades de invencién en el contexto nacional. Las
tecnologias que se desarrollan en Medellin son indicadas por el nombre de la tecnologia sobre el nodo (nomenclatura de patentes).
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Figura 2. Organizaciones de Medellin vinculadas a las invenciones, ordenadas por nimero de patentes y diferenciadas entre las que
producen tecnologias verdes (A) y digitales (B), y si son empresas (rojo) o universidades (verde).




PRINCIPALES HALLAZGOS: CAPACIDADES DE INVESTIGACION - Tecnologias y
actores

Los clusteres tecnoldgicos en que Medellin
posee capacidades de “investigacion”
(publicacion de articulos cientificos) son
mas diversos tecnolégicamente y estan
mas concentrados en tecnologias verdes.
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Figura 3. Red de tépicos disciplinares (segin OpenAlex) que recogen las publicaciones cientificas verdes y digitales de autores de
Medellin, los cuales son agrupados en clisteres tecnoldgicos diferenciados por coloresy nombrados de acuerdo con su contenido.
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Figura 4. Organizaciones con las que colaboran los autores de Medellin, ordenadas por nimero de publicaciones cientificas y
diferenciadas entre las que publican en tecnologias verdes (A) y digitales (B), y entre las que son nacionales (purpura) y extranjeras
(naranja).




PRINCIPALES HALLAZGOS: CAPACIDADES DE PRODUCCION - Compromiso con las transiciones gemelas y

tecnologias

Cluster 1 - Sin compromiso (71 % de
empresas): Empresas tradicionales de
diferentes sectores, principalmente de
servicios, que no indican intencién de
promover o incorporar la sostenibilidad o la
digitalizaciéon en su actividad empresarial.

Cluster 2 - Compromiso medio (19 % de
empresas): Empresas del sector
manufacturero, de transformacién de materias
primas y de alimentos y algunas empresas de
servicios digitales, en las que se observan
actividades relacionadas con las tecnologias
verdes o digitales, ademas de cierto
compromiso con la sostenibilidad.

Cluster 3 - Alto compromiso (10 % de
empresas): Empresas proveedoras de internet,
de servicios digitales y, en menor medida, de
productos con alto potencial de
transformacidn hacia la sostenibilidad, como
flores y alimentos, en las que resalta un alto
compromiso ambiental; y empresas que sirven
de intermediarios entre tecnologias digitales y
otras organizaciones. Las empresas tipicas de
este cllster hacen referencia explicita a temas
de sostenibilidad, digitalizacién, desarrollo
tecnoldgico y generacion de redes con
participacién empresarial y de la sociedad
civil.
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Figura 5. Caracterizacién de la afinidad semantica entre empresas de Medellin
y las tecnologias verdes y digitales. Se muestra un anélisis de componentes
principales (PCA) basado en la distancia semantica entre cada empresa y cada
tecnologia, donde cada punto corresponde a una empresa y los colores
corresponden a grupos de acuerdo con su posicion en el plano.




Tecnologias
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METODOLOGIA

Seleccion de tecnologias relevantes para el analisis

Tecnologias verdes: Utilizamos las tecnologias relacionadas con mitigacién y adaptacién para el cambio climatico,
clasificacion OCDE. Tecnologias digitales: Adoptamos la propuesta de Chaturvedi et al (2023). En total, fueron analizadas
244 tecnologias clasificadas como tecnologias verdesy 99 tecnologias relacionadas con la digitalizacion.

Potencial deinnovacién de las tecnologias gemelas

Para analizar el potencial de innovacién de las tecnologias verdes
ydigitales y su convergencia en tecnologias gemelas, utilizamos la
tipologia de Makitie etal (2023) (Figura 7):

El cuadrante de “Innovacién gemela radical” agrupa
tecnologiascon el potencial de generar cambios en la estructura
de los regimenes sociotécnicos hacia sistemas sostenibles.

El cuadrante de "Innovacién gemela incremental”, que agrupa
tecnologias que, aunque pueden mejorar algunas caracteristicas de
sostenibilidad de los regimenes sociotécnicos, terminan
contribuyendo a mantener su estructura y, en definitiva, su
permanencia en el tiempo.

El cuadrante de "Innovaciones digitales respaldadas en la
sostenibilidad” agrupa tecnologias con potencial para producir
cambios estructurales hacia la digitalizacién con algunos efectos
ambientales positivos que aumentan su legitimidad, pero que no
fomentan un cambio estructural hacia sistemas sociotécnicos mas
sostenibles.

El cuadrante de “Innovaciones sostenibles respaldadas en la
digitalizacion” agrupa tecnologias que tienen el potencial de
producir reconfiguraciones estructurales de los sistemas
sociotécnicos, pero aqui las tecnologias digitales juegan un papel
mas discreto y supeditado al poder transformador de las
tecnologias verdes.
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Figura 7. Tipologia de las tecnologias con potencial de
producir innovaciones transformativas. Fuente:
Elaboracién de los autores basada en Makitie et al (2023).




Fueron medidas en términos de patentes en tecnologias verdes y digitales registradas entre 2000 y 2023 por inventores
domiciliados en Medellin1. Las tecnologias fueron representadas en forma de red para evaluar su convergencia en el
desarrollo de invenciones. Como resultado, se identificaron clisteres de tecnologias verdes, digitales y gemelas que
potencialmente pueden impulsar la formacién de nichos transformativos. También se identificaron las organizaciones
asociadas a las invenciones, su naturaleza, su localizacién y el tipo de tecnologia (verde o digital) al que estan asociadas.

Fueron medidas en términos la produccidn cientifica y tecnoldgica de autores de Medellin reportada en OpenAlex. Para su
analisis, fue elaborada una red de tépicos disciplinares de OpenAlex asociados semanticamente con las tecnologias verdes y
digitales definidas anteriormente. En esta red, también fueron identificados clisteres de tecnologias verdes, digitales y
gemelas con potencial de impulsar nichos transformativos en la ciudad. Para estas capacidades también se identificaron las
organizaciones que afilian institucionalmente a los autores, distinguiéndolas segun su naturaleza, localizacién y el tipo de
tecnologia (verde o digital) al que estén asociadas.

Para analizar las capacidades productivas direccionadas a la sostenibilidad, fue utilizado un directorio con cerca de dos mil
empresas de Medellin, de las cuales poco més de la mitad contaba con pagina web accesible con informacién sobre la
empresa, su misién y vision. Para estas empresas fue caracterizada su afinidad seméntica con las tecnologias verdes y
digitales. Mediante un analisis de componentes principales (PCA) basado en la distancia seméntica entre cada empresa y
cada tecnologia, se identificaron tres clisteres empresariales diferenciados por su compromiso con las transiciones gemelas.
También se identificaron las tecnologias verdes y digitales que hacen parte de las capacidades productivas de Medellin, lo
que permitié analizar la coocurrencia de temas tecnoldgicos presentestanto en las capacidades productivas de Medellin

como en sus capacidades de invencién e investigacion.

"El término "Medellin”, como alcance geogréfico de las capacidades de invencidn, investigacién y produccion, hace referencia en este
documento al territorio conformado por el Distrito de Medellin, los otros municipios del Area Metropolitana del Valle de Aburray el
municipio de Rionegro.



. IMPLICACIONESDEPOLITICA

La politica distrital de CTl cuenta con una base significativa de capacidades de invencidn, investigacion y produccidn para formar
nichos sociotécnicos de transiciones gemelas. De esta manera, la ciudad puede potenciar los resultados ya logrados mediante
politicas que han impulsado las tecnologias verdes y digitales con una direccionalidad hacia la sostenibilidad.

En el conjunto de estas capacidades, resaltan las capacidades de investigacion, por la diversidad de tecnologias cubiertas y la
importante presencia de universidades con domicilio en la ciudad y presencia regional y nacional. La politica distrital puede
fortalecer estas organizaciones y otras dedicadas a la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico, asi como su insercion en
redes de investigacién e innovacion de caracter regional-nacional (sobre todo para las tecnologias verdes) y global (para las
tecnologias digitales).

Tanto las capacidades de invencién como de investigacion existentes en Medellin se pueden aprovechar para impulsar las
transiciones gemelas en la ciudad, lo que implica una toma de decisiones por parte del Distrito y un compromiso con el
fortalecimiento de nichos de interés mediante, por ejemplo, una estrategia de gestion de nichos.

El compromiso de la politica distrital con el fortalecimiento de nichos transformativos debe considerar el desarrollo de los clisteres
tecnoldgicos que potencialmente pueden asociarse a tales nichos; este desarrollo implica el fortalecimiento de redes de innovacién,
principalmente a nivel nacional para aquellos clisteres en que predominan las tecnologias verdes, y a nivel global para aquellos en
que predominan las tecnologias digitales.

Para el fortalecimiento de las capacidades de invencidn, la politica distrital debe hacer un especial énfasis en la vinculacion de las
empresas a las redes de innovacion, para equilibrar la presencia de empresas de Medellin con la de universidades locales y
nacionales y empresas extranjeras.

En particular, el fortalecimiento de redes de innovaciéon en tecnologias verdes, que tienden a orientarse hacia el aprovechamiento
de los recursos naturales de la region (como radiacién solar, viento, agua, suelo y biodiversidad), puede

apalancarse mediante el desarrollo de tecnologias digitales y su potencial para generar mejoras. Sin embargo, estos procesos de
mejora pueden favorecer los regimenes sociotécnicos en vez de promover el desarrollo de nichos transformativos. En este sentido,
una politica de innovacién transformativa podria orientarse a fomentar experimentos que busquen el desarrollo de nichos
sociotécnicos a partir de la convergencia de tecnologias verdes y digitales que aprovechen las capacidades existentes en la ciudad,
las que puede apalancarse en la generacién de circularidad en el uso de recursos.

El fortalecimiento de redes es todavia mas necesario y pertinente, en tanto que en ellas se verian involucradas las universidades,
actores que poseen capacidades de investigacion e invencion clave para las transiciones gemelas. Para el fortalecimiento de estas
redes, Medellin podria aprovechar su larga trayectoria de impulso a la colaboracién Universidad - Empresa - Estado desde el Comité
creado para el efecto y desde otras instancias de fomento a la colaboracion interinstitucional, de sélido arraigo cultural en la regién.
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Especial atencion de la politica distrital merecen aquellos clusteres tecnoldgicos que tienen el potencial de apalancar innovaciones
gemelas radicales, como lo son el clister de Tratamiento y circularidad de desechos de construccidn y el clister de Ingenieria clinica.
Las capacidades de invencion e investigacion que la ciudad tiene en estos clisteres podrian ser de interés estratégico para fortalecer
las iniciativas de Medellin Ciudad Cluster que se concretan en el Cluster de Habitat Sostenible y el Cluster de Medellin Health City

(Cémara de Comercio de Medellin para Antioquia, 2024).

Los clusteres tecnoldgicos con el potencial de producir innovaciones digitales respaldadas en la sostenibilidad e innovaciones
sostenibles respaldadas en la digitalizacién remiten a capacidades de investigacidn e invencién que también son valiosas para la
ciudad. Si bien es cierto que su potencial de innovacidn estd mas asociado a innovaciones incrementales, es algo que, eventualmente
es susceptible de reorientacidn hacia innovaciones radicales. Esto por cuanto la radicalidad de una innovacién depende de
circunstancias del contexto, de las actividades de los agentes y de sus prioridades, las cuales, en principio, pueden ser gestionadas,
algo hacia lo cual la politica distrital puede contribuir a reorientar los esfuerzos regionales.
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___________ GLOSARIODETERMINOS

Sistemas Sociotécnicos:

Las normas, rutinas y estandares (reglas) de un sistema se expresan en los sistemas sociotécnicos. Un sistema de este tipo es
una configuracién de actores (sus conocimientos, habilidades), tecnologias (productos, infraestructuras) e instituciones
(regulaciones, simbolos culturales, mercados) para cumplir una determinada funcién social (movilidad; o movilidad interior;
movilidad urbana). Ejemplo: El sistema sociotécnico de electricidad distribuida por la red incluye las centrales eléctricas, el
cableado de energia eléctrica, el cableado seguro de los edificios de nueva construccién y la existencia de acuerdos publicos
o privados para generar y distribuir energia eléctrica. Los mercados son: el uso de la electricidad en los hogares o negocios
con fines de iluminacion, calefaccidn, motores o alimentacion de dispositivos electronicos. Se trata de un gran sistema con
muchas caracteristicas sociales y técnicas diferentes. Tiene méas de un siglo de antigliedad y, aunque no es universal,
alrededor del 85% de la poblaciéon humana participa en este sistema. En términos de relaciones entre las personas, un gran
numero de personas participan en este sistema como consumidores que utilizan una miriada de tecnologias eléctricas,
mientras que un numero mucho menor de personas son responsables de la generacidn y distribucién de energia eléctrica.

Nichos transformativos:

Los nichos transformativos son espacios protectores donde diferentes ideas, modelos, configuraciones y formas de hacer,
intentan sobrevivir y desarrollarse. Los nichos presentan configuraciones cuyas caracteristicas son diferentes a las del sistema
sociotécnico: pueden trabajar con principios diferentes; puede utilizar diferentes tecnologias; presentar diferentes relaciones
entre los grupos de interés; o pueden privilegiar diferentes fuentes de conocimiento y culturas alternativas.




