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Resumen

Este estudio identifica los enfoques, los modelos y las practicas que han facilitado la creacion
de ecosistemas de ciencia, tecnologia e innovacion (CTI), y se destaca a Medellin como un
caso representativo. El texto presenta una revision sistematica de literatura académica
publicada entre 2011 y 2023, basada en 55 articulos obtenidos de Scopus y Google Scholar.
Dicha revision de literatura se organiza en tres categorias principales: transformacion
tecnoldgica, factores clave en ecosistemas de innovacién y evolucion de las politicas
publicas de CTI. Los resultados destacan a Medellin como un modelo de éxito regional, con
iniciativas como Ruta N y el Valle del Software, aunque afronta desafios relacionados con
la infraestructura y la continuidad de las politicas nacionales. Este trabajo aporta
lineamientos para disefiar politicas publicas mas efectivas que articulen los sectores publico,
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privado y académico, y enfatiza en la necesidad de adaptar las estrategias de innovacion a
las condiciones regionales. La principal contribucion de este estudio radica en evidenciar
coémo los ecosistemas de CTI pueden catalizar el desarrollo empresarial sostenible en
contextos emergentes, proporcionando insumos para la formulacion de politicas publicas
mas efectivas y adaptables a distintos entornos regionales.

Palabras clave: tecnologia e innovacion, CTI, ecosistema de innovacion, desarrollo
empresarial sostenible, Medellin.

Clasificacion JEL: 031, 038, L26, R58

Abstract

This study identifies the approaches, models, and practices that have facilitated the creation
of CTI ecosystems, highlighting Medellin as a representative case. It presents a systematic
review of academic literature published between 2011 and 2023, based on 55 articles
obtained from Scopus and Google Scholar. The literature review is organized into three main
categories: technological transformation, key factors in innovation ecosystems, and the
evolution of CTI public policies. The results emphasize Medellin as a model of regional
success, with initiatives such as Ruta N and the Software Valley, although challenges remain
in infrastructure and in the continuity of national policies. This study provides guidelines for
designing more effective public policies that integrate the public, private, and academic
sectors, emphasizing the need to adapt innovation strategies to regional conditions. The main
contribution of this work lies in demonstrating how CTI ecosystems can catalyze sustainable
business development in emerging contexts, providing input for the formulation of more
effective public policies adaptable to different regional environments.

Keywords: technology and innovation, CTI, innovation ecosystem, sustainable business
development, Medellin.
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Introduccion

La ciencia, la tecnologia y la innovacién (CTI) son componentes clave para el desarrollo
econdmico y social de los paises, y desempefia un papel crucial en la promocion del
crecimiento econdémico, la mejora de la competitividad y el bienestar general de la poblacion.
En los ultimos afios, los ecosistemas de innovacion se han consolidado como mecanismos
esenciales para generar entornos favorables a la investigacion, el emprendimiento y la
transformacion productiva. Estos ecosistemas estan compuestos por diversos actores, como
el gobierno, las universidades, el sector privado y las comunidades, cuya sinergia permite
potenciar la innovacion y responder de manera agil a los retos de la economia global (Mora
etal., 2019).
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Sin embargo, las economias emergentes enfrentan obstaculos para consolidar estos
ecosistemas de manera sostenible. En el caso de Colombia, persisten desafios estructurales,
como la falta de continuidad en las politicas pablicas, incentivos financieros insuficientes,
debilidades en la infraestructura educativa y la limitada capacidad de los emprendimientos
locales para innovar y escalar (Plasencia Erazo y Morantes Quintero, 2023). No obstante, el
pais ha mostrado avances en la promocion de la CTI por medio de estrategias del sector
publico y privado, con el objetivo de mejorar su competitividad en el escenario global.

Medellin se ha convertido en un referente de transformacion tecnologica y urbana en América
Latina, gracias a iniciativas como la Ruta N y el Valle del Software, que han promovido el
desarrollo empresarial y la colaboracion bajo el modelo de cuédruple hélice (Gongalves et
al., 2022). Durante la alcaldia de Sergio Fajardo (2004-2007), se implementd un programa
de transformacion social y urbana basado en la CTl, lo que consolidé la ciudad como un
modelo de innovacién. Desde entonces, Medellin ha impulsado politicas que buscan
democratizar el acceso a la tecnologia, fomentar la investigacion y fortalecer el ecosistema
de emprendimiento mediante parques tecnoldgicos y programas de financiamiento para
startups y proyectos de alto impacto (Cano Echeverri y Rojas Alvarez, 2024).

Pese a estos avances, persisten brechas que dificultan la replicacion del modelo de Medellin
en otras regiones del pais. La fragmentacion en la formulacién e implementacidn de politicas
de CTl y la falta de infraestructura adecuada en algunas zonas impiden la consolidacion de
ecosistemas de innovacion robustos y sostenibles. En este contexto, resulta fundamental
comprender qué factores han sido determinantes en la consolidacion de estos ecosistemas y
cémo el Estado puede desempefiar un rol més efectivo en su desarrollo.

Este articulo tiene como objetivo identificar los enfoques, modelos y las practicas que han
facilitado la creacion de ecosistemas de CTI, destacando a Medellin como un caso
representativo, a partir de una revision sistematica de literatura académica. Para ello, la
revision se estructura en tres ejes principales: (i) la transformacion tecnoldgica, analizando
cémo la adopcion de la CTI ha fortalecido la competitividad empresarial; (ii) los factores
clave de los ecosistemas de innovacion, abordando las condiciones necesarias para su
sostenibilidad y su impacto en el crecimiento econémico; y (iii) la evolucion de las politicas
publicas de CTI en Colombia, evaluando su influencia en la dinamica de innovacién a nivel
regional y nacional. Finalmente, se presentan recomendaciones para fortalecer estos
ecosistemas y promover estrategias de CTI adaptadas a las realidades locales, con el fin de
mejorar la competitividad del pais en el contexto global.
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Metodologia

El periodo de analisis para esta revision de literatura se delimit6 entre 2011 y la actualidad,
dado que 2011 marca un punto de inflexion en las politicas de CTI en Colombia. Durante
este afio se comenzaron a implementar con mayor fuerza politicas y estrategias nacionales
derivadas de la Ley 1286 de 2009, que transformO a Colciencias en el Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Ademas, es un periodo en el que se
incrementd la produccidn académica sobre estos temas, lo que coincidié con un mayor interés
global en la innovacion como motor de desarrollo sostenible.

Para ello, se utilizd la base de datos Scopus, asi como la informacion disponible en el
buscador Google Scholar, y se seleccionaron articulos publicados entre 2011 y la actualidad.
Los términos de busqueda empleados incluyeron “Colombia”, “Ciencia”, “Innovacion”,
“Tecnologia”, “Emprendimiento”, “Desarrollo” y “Ecosistema de innovacion”. Se
priorizaron estudios sobre la evolucion de los ecosistemas de innovacion en Colombia, asi
como investigaciones centradas en politicas publicas y transformacion tecnolégica. Aunque
la revision de literatura incluyé andlisis sobre ecosistemas de CTI a nivel nacional, Medellin
fue seleccionado como un caso representativo, dado su liderazgo en iniciativas de innovacion.
Se privilegiaron investigaciones que, ademas de examinar modelos con impacto en todo el
pais, ofrecieran hallazgos relevantes para la consolidacion del ecosistema de Medellin. Por
ello, el articulo adopta esta ciudad como un caso de éxito dentro del contexto colombiano.

El andlisis del conjunto de datos revela para este analisis un total de 55 estudios publicados
en un periodo de 12 afios, desde 2011 hasta 2024. La mayor cantidad de publicaciones se
encuentra en 2022 (8 articulos), seguido de 2024 (7 articulos) y 2021 (6 articulos). En 2022,
los temas mas destacados incluyen el ecosistema de emprendimiento en Medellin, el analisis
comparativo del ecosistema de innovacion entre Colombia y Chile, la movilidad sostenible
y mapeo colaborativo de infraestructura ciclista, el clustering computacional aplicado a
modelos de innovacion y el impacto de Ruta N en el ecosistema de innovacion de Medellin.
Para 2024, los articulos se enfocaron mas en la transformacion historica de la ciencia, la
tecnologia e innovacion en Medellin, la coinnovacion y la planeacion publica de la
innovacion en Colombia, con un analisis de los planes nacionales de desarrollo entre 2002 y
2018. En 2021, los temas publicados incluyeron la implementacion de la industria 4.0 en las
pymes de Medellin y el uso de realidad virtual como herramienta para la recogida de datos
de transporte, lo que evidencia un enfoque hacia la digitalizacion y el uso de nuevas
tecnologias en la industria y la movilidad

Inicialmente, se recopilaron resimenes de los articulos en una hoja de célculo en Excel, en
la cual se asignaron calificaciones de relevancia en funcion del objetivo de la revision. Los
articulos que abordaron discusiones generales o temas tangenciales, aunque estuvieran
relacionados con CTI, fueron excluidos si sus aportes eran demasiado amplios 0 poco
especificos respecto al desarrollo del ecosistema de emprendimiento en el contexto
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colombiano. Como resultado, se seleccionaron 55 articulos que cumplian con los criterios
establecidos, lo que asegurd la calidad y pertinencia.

Durante el proceso de evaluacion, cada articulo fue analizado para identificar su relevancia
y pertinencia en relacion con los objetivos del estudio. Se emplearon criterios especificos,
como la claridad en la descripcién de su enfoque, la aplicabilidad a los ecosistemas de CTI
en Colombia y la calidad de las evidencias presentadas. Posteriormente, los articulos
seleccionados se clasificaron en tres categorias principales, que corresponden a los ejes
tematicos clave en la consolidacion de los ecosistemas de CTI en Colombia: (1)
transformacion en ciencia y tecnologia, que examina el impacto de la CTI en la
competitividad y productividad empresarial, asi como la adopcion de tecnologia emergentes
en los sectores productivos; (2) innovacién, ecosistemas y emprendimiento, que identifica
los factores que fortalecen la sostenibilidad del crecimiento econdmico mediante ecosistemas
robustos, destacando la interaccion entre los sectores publico, privado y académico; y (3)
evolucion de las politicas publicas de CTI, con un analisis detallado del rol del gobierno en
la promocién de la innovacion, haciendo énfasis en la formulacion e implementacion de
politicas en Medellin. La clasificacidn en estas tres categorias se justifica en la necesidad de
comprender de manera integral el desarrollo de los ecosistemas de CTI, desde su evolucién
tecnoldgica, los actores que los impulsan y el papel del Estado en su consolidacién. Estas
categorias también permiten organizar los hallazgos de manera estructurada y coherente, lo
que facilita el andlisis comparativo con otros estudios sobre CTI en contextos emergentes
(Gongalves et al., 2022; Cano Echeverri y Rojas Alvarez, 2024).

Ademas de la categorizacion tematica, el andlisis bibliografico permitio6 identificar vacios de
investigacion y areas poco exploradas, los cuales podrian tenerse en cuenta para futuros
estudios y formulacién de politicas publicas. Finalmente, se elaboraron representaciones
gréaficas que sintetizan las contribuciones mas relevantes de los articulos revisados, las cuales
ofrecen a los lectores una comprension integral del impacto de la CTI en los ecosistemas de
innovacion en Colombia.

Esta metodologia no solo proporciona una visién sistematica de las interacciones entre CTI
y el desarrollo de ciudad, sino que también permite destacar elementos fundamentales para
el disefio de estrategias efectivas que fomenten la sostenibilidad del desarrollo econémico en
contextos emergentes.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de la literatura en las tres categorias
establecidas. En cada una, se identificaron elementos clave que han contribuido a la
consolidacion de los ecosistemas de innovacion en Colombia, con un enfoque particular en
Medellin. Para facilitar la comprension de los hallazgos, cada categoria se acompafia de un
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gréfico que sintetiza los aspectos mas relevantes identificados en la revision sistematica de
la literatura.

Transformacion en ciencia y tecnologica

La ciencia, la tecnologia y la innovacidn son pilares esenciales para el desarrollo econémico
y social de las ultimas décadas. Medellin ha emergido como un ejemplo destacado,
implementando estrategias clave entre 2004 y 2022 para consolidarse como un centro de
innovacion global. Durante este periodo, la ciudad promovié actividades comerciales,
culturales y cientificas para atraer recursos de cooperacion extranjera, fortalecer la industria
de alta tecnologia y fomentar el desarrollo empresarial. Estas acciones incrementaron su
competitividad global y mejoraron su percepcion a nivel nacional e internacional (Cano
Echeverri y Rojas Alvarez, 2024).

A partir de programas centrados en el desarrollo cientifico, tecnologico e innovador, junto
con politicas de transformaciéon social, Medellin se posiciond como un "Distrito de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion." Este avance se logré mediante la colaboracion entre universidades,
empresas, el gobierno y la sociedad, bajo el modelo de la Cuadruple Hélice (Cano Echeverri
y Rojas Alvarez, 2024). Estas iniciativas no solo atrajeron inversiones estratégicas, sino que
también impulsaron la revitalizacion urbana y el desarrollo econémico de la region (Cano
Echeverri y Rojas Alvarez, 2024).

En el sector textil, Medellin ha evidenciado un impacto significativo en su economia. En
2016, este sector contribuyé con un 0.33 % del PIB de la ciudad, lo que demuestra su
relevancia y potencial de crecimiento continuo. Las estrategias de cldster implementadas en
este ambito han fomentado la innovacion tecnoldgica, reducido el desempleo mediante la
formalizacion empresarial y fortalecido la competitividad de la comunidad empresarial en
Antioquia (Montoya Agudelo y Pardo Martinez, 2017).

No obstante, la experiencia de Medellin contrasta con otras regiones del pais, como Narifio
y Risaralda, que enfrentan desafios importantes para implementar politicas de CTI. En
Narifio, las limitaciones en infraestructura tecnoldgica y capacidades técnicas restringen el
desarrollo del ecosistema TIC. Aunque se han realizado esfuerzos mediante la cooperacion
entre el SENA, universidades y empresas tecnologicas, el impacto sigue siendo limitado
(Eraso Solarte, 2017). Por otro lado, Risaralda ha priorizado tecnologias emergentes, como
blockchain e inteligencia artificial, pero carece de la madurez digital necesaria para traducir
estos avances en crecimiento econdmico sostenible. Esto evidencia como las condiciones
locales, incluida la infraestructura y los recursos humanos, influyen en la efectividad de las
politicas de CTI (Nieto Taborda, 2020).

Ademaés, se necesita una mayor estandarizacion en las areas de innovacion (Aol) en
Colombia. Segun un estudio reciente, solo el 50 % de las Aol analizadas cumplen mas del
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85 % de los criterios necesarios para ser reconocidas oficialmente. Esta falta de uniformidad
dificulta su consolidacion como ecosistemas de alto impacto socioeconémico (Bertolin
Olmos, 2023).

El impacto de la CTI no se limita a los contextos urbanos. En Santander, la cooperativa
Ecofibras Ltda. ha integrado a productores rurales en cadenas de valor, combinando
crecimiento economico con sostenibilidad ambiental. Este modelo demuestra como el
emprendimiento rural puede ser un motor de desarrollo econdémico local (Pérez Martinez y
Vargas Navarro, 2014). Otro ejemplo destacado es el crowdfunding, que ha emergido como
una solucidn para superar las barreras de acceso al crédito que enfrentan las pequefias
empresas en Colombia. Aungue ain no estd regulado en el pais, este modelo facilita la
financiacion y validacion de ideas innovadoras, lo que fortalece el ecosistema de
emprendimiento (Gémez de la Rosa, 2015; Vicens y Grullén, 2011).

A nivel internacional, los recursos naturales de Colombia, México y Panamé poseen un alto
potencial para la economia del conocimiento, pero su aprovechamiento esta limitado por un
bajo desarrollo tecnoldgico. La colaboracion entre sectores académicos y productivos es
esencial para redisefiar procesos hacia modelos sostenibles impulsados por la innovacion y
las TIC. Esta sinergia es clave para mejorar la gestion y el aprovechamiento de los activos
ambientales, y garantiza eficiencia y responsabilidad ambiental (Céspedes Rojas y Devia
Vargas, 2019).

En el sector piscicola, la iniciativa AGRONNOVA ha fomentado la competitividad mediante
laimplementacion de metodologias &giles y la mejora continua en procesos productivos. Este
enfoque ha permitido que las empresas del sector se adapten a las demandas del mercado y
mejoren su productividad, lo cual ha fortalecido la innovacion en sus practicas (Torres
Villareal y Parra, 2020).

En términos de sostenibilidad, Medellin ha incorporado los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) en sus planes de desarrollo municipal desde 2020, alineando estrategias
locales con las agendas globales. Este enfoque ha sido crucial para garantizar que los
proyectos urbanos estén orientados hacia un desarrollo sostenible a largo plazo. Aunque en
el pasado no siempre se consideraron los ODS en los instrumentos de planificacion, su
inclusion reciente ha sido fundamental para la sostenibilidad de la ciudad (Mejia-Dugand y
Pizano-Castillo, 2020; Solis y Zeballos, 2023; Arroyave Trujillo, 2021).

Risaralda también ha integrado los ODS en su enfoque de desarrollo, lo que destaca la
necesidad de fortalecer su infraestructura tecnoldgica y recursos humanos. Tecnologias
emergentes como la inteligencia artificial y el blockchain ofrecen oportunidades
significativas, pero su implementacion requiere madurez digital e inclusion tecnoldgica para
superar los desafios de una era "posdigital” (Nieto Taborda, 2020).

Revista Activos
ISSN: 0124-5805 | e-ISSN: 2500-5278 | ¢’ https://doi.org/10.15332/25005278
Vol. 22 n.° 2 | julio-diciembre del 2024

74


https://doi.org/10.15332/25005278

Finalmente, el sector privado en Medellin ha adoptado tecnologias de la Industria 4.0 —como
el cloud computing, herramientas de ciberseguridad y sistemas CRM y ERP- debido a su
Impacto positivo en la eficiencia y competitividad empresarial; sin embargo, las empresas
enfrentan retos importantes, tales como presupuestos limitados, resistencia al cambio
organizacional y la necesidad de transformar las mentalidades directivas. Estas barreras
subrayan la importancia de personalizar sistemas de informacion y capacitar al talento
humano para adaptarse a una dindmica tecnolégica en constante evolucion (Ledn Gomez et
al., 2021).

En un contexto relacionado, durante la pandemia, las TIC demostraron ser esenciales para la
resiliencia en los sectores educativos y productivos. Aunque un 67.3 % de los estudiantes
reportaron un impacto negativo en su aprendizaje, el 83.91 % mantuvo su interés por
continuar estudiando, lo que confirma la importancia de estas tecnologias en la
competitividad y sostenibilidad de los sectores productivos (Lépez-Sanchez et al., 2024;
Giraldo et al., 2022).

Las estrategias integrales de innovacion —por ejemplo, la designacion de Medellin como
distrito de ciencia y tecnologia, implementando el modelo basado en la cuadruple hélice; los
diferentes programas que generaron una transformacién social e innovacion orientadas a
mejorar la productividad empresarial para atraer inversiones estratégicas; la adopcion de
tecnologias emergentes como el cloud computing, la ciberseguridad, entre otros; el
fortalecimiento sectorial mediante clUsteres; la infraestructura y el ecosistema de innovacion;
los modelos de sostenibilidad e inclusion, y la colaboracién multisectorial- fortalecen el
entorno empresarial y el posicionamiento de regiones como referentes de desarrollo
tecnoldgico en América Latina.

La figura 1 representa los principales elementos que han fortalecido el entorno empresarial y
el posicionamiento tecnoldgico de Medellin como un Distrito de CTI. A partir de la revision
de literatura, se identificaron siete factores clave que han impulsado la consolidacion de la
ciudad como un referente en innovacion y desarrollo tecnol6gico en América Latina. Esta
figura sintetiza cbmo la combinacion de estos factores ha contribuido a posicionar a Medellin
como un centro de innovacion global, diferenciandolo de otras regiones del pais y
consolidando su liderazgo en la promocion de la CTI.
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Figura 1
Estrategias integrales de innovacion: Caso Medellin
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Innovacion, ecosistemas y emprendimiento

La construccion de ecosistemas de innovacion robustos es esencial para promover el
emprendimiento sostenible y generar un impacto directo en el crecimiento econémico. Estos
ecosistemas retnen a diversos actores —como universidades, empresas, gobiernos y
comunidades— que trabajan de manera coordinada para crear entornos que potencien la
innovacion, faciliten la transferencia de conocimiento y promuevan el desarrollo de
tecnologias emergentes. En este marco, factores como la interaccion universidad-empresa-
gobierno, las politicas pablicas y un marco normativo estable, la infraestructura y los
entornos de apoyo, la educacion y el capital humano, la innovacion social como motor de
transformacion, el emprendimiento tecnoldgico y la sostenibilidad, y las redes globales e
internacionales desempefian roles fundamentales para el éxito de estos ecosistemas.

La interaccion universidad-empresa-gobierno se destaca como un eje transversal para
fortalecer los ecosistemas de innovacion. Este modelo de triple hélice permite que las
capacidades de cada actor se potencien mutuamente, impulsando la transferencia de
conocimiento y la generacion de soluciones préacticas a los desafios sociales y econdémicos.
Un ejemplo sobresaliente en Colombia es Ruta N, un proyecto emblematico en Medellin que
ha generado mas de 3000 empleos calificados, apoyado mas de 500 proyectos y atraido a
mas de 150 empresas nacionales y extranjeras en menos de una década. Su éxito radica en la

Revista Activos
ISSN: 0124-5805 | e-ISSN: 2500-5278 | ¢’ https://doi.org/10.15332/25005278
Vol. 22 n.° 2 | julio-diciembre del 2024

76


https://doi.org/10.15332/25005278

articulacion estratégica entre el gobierno municipal, las universidades y las empresas, lo que
ha creado un entorno propicio para el desarrollo de startups y el fortalecimiento del tejido
empresarial local (Gongalves et al., 2022; Willman Zamora y Garrido, 2024).

Ademas, en América Latina, la articulacion efectiva entre estos actores es clave para
maximizar el impacto de las CTI. En paises como Mexico, se ha reconocido la importancia
de integrar universidades, centros de investigacion, entidades financieras y el gobierno en un
ecosistema que coordine recursos limitados y mejore la competitividad econdémica. Sin
embargo, este modelo enfrenta retos significativos, como la falta de conexion entre sectores
productivos y educativos, y una cultura débil en propiedad intelectual, lo que limita el registro
de patentes y la explotacion comercial de innovaciones (Leon-Vivas et al., 2019).

Las politicas publicas y un marco normativo estable son esenciales para crear entornos que
respalden la innovacion y el emprendimiento sostenible. En América Latina, la baja inversion
en investigacion y desarrollo (I+D) es un desafio estructural que limita la generacion de
conocimiento y tecnologias de alto impacto. En este contexto, se requieren politicas que no
solo mejoren la infraestructura y el acceso a recursos, sino que también fortalezcan la
cooperacion entre sectores publico, privado y académico. Estas politicas deben facilitar la
transicion hacia economias del conocimiento, garantizando la estabilidad macroeconémica y
normativa necesaria para atraer inversiones y fomentar la productividad (Garcia Romero,
2016).

La comparacién entre Colombia y Chile es ilustrativa de como las politicas pablicas pueden
influir en la competitividad en innovacion. Mientras Chile ha desarrollado estrategias claras
para diversificar su economia e invertir en ciencia y tecnologia, Colombia ha enfrentado
obstaculos debido a la falta de una estrategia robusta y diversificada. Las diferencias en la
calidad de las instituciones de investigacion, la inversion pablica y la cooperacion entre
sectores productivos destacan la necesidad de mejorar las politicas nacionales para adaptarse
a los cambios globales y promover un crecimiento econdémico sostenible (Plasencia Erazo y
Morantes Quintero, 2023; Quintero, 2018).

La infraestructura y los entornos de apoyo son pilares fundamentales en los ecosistemas de
innovacion. En Colombia, la region de Antioquia —en particular, Medellin— se ha posicionado
como un referente, gracias a su solida infraestructura en CTI. Los centros de investigacion
bien establecidos y una mayor inversién en CT1 han impulsado la competitividad de la region
frente a otras, como Santander, que aun enfrenta carencias significativas en la articulacion de
politicas y programas. Esta desconexion entre sectores empresariales, gubernamentales y
educativos en Santander limita la transferencia de conocimiento y la colaboracién en
proyectos de innovacion, lo que subraya la importancia de modelos como los basados en
innovacion abierta para conectar la oferta y la demanda de CTI (Cote-Pefia et al., 2016;
Arévalo Plata y Mantilla Tabares, 2024; Castafio Sanz, 2017).
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Un caso relevante dentro de la infraestructura es el de los Living Labs universitarios, que
facilitan la colaboracion interdisciplinaria y la innovacion abierta al integrar estudiantes,
docentes, empresas y comunidades en procesos de cocreacion. Estos laboratorios son
espacios disefiados para resolver problemas sociales y tecnoldgicos, con una evaluacion
basada en variables como sostenibilidad, innovacion y eficiencia. Ademas, representan un
modelo efectivo para fortalecer los ecosistemas locales (Mora y Ortiz Cisneros, 2024; Maya
Ortiz, 2017).

La educacion y el desarrollo del capital humano son factores fundamentales en la
construccién de ecosistemas de innovacion. Las universidades desempefian un rol crucial al
desarrollar politicas y estructuras que favorecen la creacion de spin-offs, y la formacion de
estudiantes y docentes en competencias relacionadas con el emprendimiento y la innovacion.
Estas iniciativas permiten adaptar productos y servicios a las necesidades reales del mercado,
lo que fomenta la sostenibilidad de las empresas emergentes. Sin embargo, en Colombia,
persisten barreras, como la burocracia y la falta de incentivos fiscales, que restringen el
impacto potencial de estas iniciativas (Romero Sanchez et al., 2023; Rincon et al., 2022;
Pérez Saenz, 2018; Prada-Ospina et al., 2016).

Ademas, la formacion en areas STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) es
esencial para consolidar una cultura de emprendimiento innovador en América Latina. Redes
colaborativas entre universidades, incubadoras y empresas, junto con un enfoque en
competencias practicas como la creatividad, la toma de decisiones y la gestion de riesgos,
son clave para impulsar el desarrollo de emprendimientos sostenibles y de alto valor agregado
(Gazabon et al., 2015; Garcia Romero, 2016).

La innovacién social ha ocupado un lugar destacado en Colombia desde su inclusion en el
Plan Nacional de Desarrollo en 2010. Este enfoque ha permitido la implementacion de
politicas y programas que abordan desafios sociales, como la pobreza extrema, por medio de
la participacion de diversos actores (Diez et al., 2023). Medellin se ha consolidado como un
modelo regional de transformacion social basada en la innovacién, lo que ha atraido
inversiones internacionales de organizaciones como Acumen Fund y Socialab (Villa y Melo,
2015).

A nivel comunitario, iniciativas locales como el Consejo Comunitario del Rio Guajui y la
Fundacién Chiyangua en el Pacifico colombiano destacan por su capacidad para generar
soluciones autonomas en gastronomia y biodiversidad, a pesar de las limitaciones en
infraestructura y exclusion social. Estas experiencias subrayan el papel de la innovacion
social en la creacion de oportunidades econdmicas y el fortalecimiento del tejido social
(Reina Rozo, 2020; Gatica et al., 2015; Luna et al., 2024).

El emprendimiento tecnologico y la sostenibilidad son componentes esenciales en los
ecosistemas de innovacién. Medellin ha emergido como un ejemplo destacado de
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articulacion universidad-empresa-Estado, lo cual ha maximizado el impacto social y
econdmico de los emprendimientos tecnoldgicos; sin embargo, el éxito en este ambito
requiere superar barreras como la adopcion de metodologias 4giles y la mejora en la
eficiencia de procesos operativos y regulatorios (Marzi, 2023). Herramientas como la guia
"Nebula" buscan estructurar estrategias que permitan a los emprendedores adaptarse mejor a
las demandas del mercado y garantizar la sostenibilidad de sus proyectos (Roberto Diaz,
2022).

La economia digital esta transformando el panorama empresarial en el pais, especialmente
en regiones como el Pacifico colombiano y Bogota. Aunque estas areas enfrentan retos
relacionados con la falta de inversion en investigacion y desarrollo, la metodologia Lean
Startup ha surgido como una solucion viable para validar ideas de manera rapida y mitigar
riesgos en contextos de alta incertidumbre (Paredes-Chacin y Margot Cajigas, 2020; Mora et
al., 2019; Agudelo-Vélez et al., 2021).

La cooperacion internacional y las redes globales amplian las oportunidades para los
ecosistemas de innovacion al facilitar el intercambio de conocimientos y recursos. Modelos
como el de Dinamarca, donde el emprendimiento social esta integrado en el curriculo
educativo desde etapas tempranas, ofrecen lecciones valiosas para Colombia, que adn
enfrenta desafios en la integracion sistematica de competencias empresariales en su sistema
educativo (Atuncar-Prieto et al., 2021; Coronado et al., 2018).

En este contexto, las spin-offs universitarias han prosperado gracias a redes locales e
internacionales que les permiten acceder a financiamiento y oportunidades de desarrollo. En
algunos casos a nivel nacional se han avanzado significativamente en la creacion de entornos
favorables para la innovacion, lo que demuestra como la alineacién entre politicas locales y
nacionales puede generar un impacto positivo en el desarrollo econémico sostenible (Romero
Sanchez et al., 2023; Herrera Triana et al., 2018; Bustamante Reyes et al., 2020; Contreras
Mendoza, 2022).

Dentro de los factores mencionados para innovacion, ecosistemas y emprendimiento, vale la
pena destacar que la integracién de universidades, empresas y gobiernos en ecosistemas de
innovacion ha demostrado ser clave para el desarrollo de emprendimientos sostenibles.
Ejemplos como Ruta N en Medellin y las spin-offs universitarias resaltan como la articulacion
universidad-empresa-Estado, respaldada por politicas publicas claras y marcos normativos
estables, puede tener un impacto significativo en la transferencia de conocimiento y la
generacion de soluciones innovadoras.

La figura 2 representa los elementos clave anteriormente identificados en la construccion de
ecosistemas de innovacion sostenibles, y destaca los factores que favorecen su consolidacion
y contribuyen al desarrollo economico. En la parte superior de la figura se encuentra la
integracion entre universidad, empresa y Estado, un pilar fundamental para la generacion y
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transferencia de conocimiento. A partir de esta base, otros elementos estructurales fortalecen
el ecosistema, como la existencia de politicas publicas y un marco normativo estable, que
brindan seguridad a los actores involucrados; y la infraestructura y entornos de apoyo,
esenciales para la investigacion y la innovacién. Asimismo, la educacion y el capital humano
juegan un papel determinante, ya que una fuerza laboral calificada permite la adopcion y
desarrollo de nuevas tecnologias. La innovacion social impulsa la transformacién mediante
soluciones que responden a problematicas locales, mientras que el emprendimiento
tecnoldgico y la sostenibilidad garantizan el crecimiento a largo plazo de estos ecosistemas.
Finalmente, la cooperacion internacional y las redes globales permiten la articulacién con
otros ecosistemas de innovacion a nivel mundial, lo cual facilita el intercambio de
conocimiento y la atraccion de inversion.

Figura 2.
Factores que influyen en la innovacidn, ecosistemas y emprendimiento. Caso Medellin.

Integracién actores Universidad, empresa
estado

Politicas Publicas y marco normativo estable

Infraestructura y entornos de apoyo

Educacién y capital humano

Innovacioén Social

Emprendimiento tecnolégico y sostenibilidad

Cooperacidn internacional y redes globales

Fuente: elaboracion propia.

Evolucion de las politicas publicas de CTl en Colombia

La evolucion de las politicas publicas de CTI en Colombia ha sido crucial para posicionar al
pais frente a las demandas de la economia global. Esta informacion esta centrada en los
principales hallazgos relacionados con su impacto en la economia nacional, la transformacion
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urbana de Medellin como un modelo innovador, y las iniciativas nacionales y regionales en
torno al fortalecimiento del ecosistema CT1 (Cano Echeverri y Rojas Alvarez, 2024).

A partir de la investigacion de Cano Echeverri y Rojas Alvarez (2024), se destaca un valioso
aporte relacionado con la evolucion de las politicas publicas en Medellin, como se detalla a
continuacion:

Durante la alcaldia de Sergio Fajardo, se implementaron programas de transformacion urbana
y social, enfocados en un desarrollo cientifico, tecnolégico y de innovacion, el cual fue clave
para el crecimiento economico sostenible y mejorar la calidad de vida. Las iniciativas mas
importantes incluyen el parque del conocimiento, el fortalecimiento de la educacion en
STEM, el apoyo al emprendimiento tecnoldgico y la innovacion social. También se
implemento el presupuesto participativo, lo que les permitié a los ciudadanos decidir en qué
proyectos invertir.

Durante la alcaldia de Alonso Salazar, se continuaron y fortalecieron las politicas de
transformacion social e innovacion. Las aportaciones mas importantes incluyen el plan de
desarrollo "Medellin, un Compromiso Social"”, el fortalecimiento educativo, la seguridad y
cultura, politicas publicas inclusivas, desarrollo econdmico y empresarial, innovacion y
tecnologia. Estas acciones posicionaron a Medellin como un referente de transformacion
urbana y tecnologica en la region.

Durante la alcaldia de Anibal Gaviria, se impulsé el desarrollo tecnoldgico, el
emprendimiento y la competitividad. Las aportaciones mas destacadas fueron el parque del
emprendimiento tecnologico, Medellin Ciudad Inteligente, desarrollo empresarial, conexion
global y ciencia, tecnologia e innovacion.

Durante la alcaldia de Federico Gutiérrez, fueron implementadas iniciativas clave que
impulsaron el desarrollo cientifico, tecnolégico e innovador de Medellin, las cuales
reforzaron su posicién como centro de innovacion en Colombia. Sus principales aportaciones
incluyen la Ruta N, Medellin ciudad del conocimiento, Medellin digital, programa de becas
en CTI, plan CT+l Medellin y el sistema de movilidad inteligente. Estas iniciativas
consolidaron a Medellin como un referente en innovacion y desarrollo tecnoldgico, con un
enfoque inclusivo en la distribucion equitativa de los beneficios del crecimiento econémico
(Cardona-Urrea et al., 2024).

Durante la alcaldia de Daniel Quintero, se impulsé la transformacion digital de Medellin con
varios proyectos estratégicos enfocados en la CTl, los cuales posicionaron a la ciudad como
un referente en estas areas. Sus principales iniciativas fueron la secretaria de innovacién
digital, el Valle del Software, el programa 4G para la educacion, los centros del Valle del
Software y los programas de investigacion e innovacion. Estas acciones se integraron en una
estrategia mas amplia para posicionar a Medellin como un "Distrito de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion”, con un enfoque en la colaboracion entre universidades, empresas, el estado y
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la sociedad (Cuadruple Hélice), lo que generd un entorno propicio para la innovacion y el
desarrollo econémico.

En todas las administraciones de Medellin, desde Sergio Fajardo hasta Daniel Quintero, se
logré observar una apuesta constante por integrar las politicas de CTI como herramientas de
transformacion urbana. Estas iniciativas compartieron objetivos de atraer inversion
extranjera, fortalecer el emprendimiento y mejorar la calidad de vida mediante proyectos
emblematicos como la Ruta N, Medellin Ciudad Inteligente y el Valle del Software.

Cada uno de los alcaldes busco la manera de mejorar Medellin con las CTI, incrementando
actividades comerciales, culturales y cientificas para atraer recursos de cooperacion
extranjera, negocios e industria de alta tecnologia; ampliando el posicionamiento global de
la ciudad; obteniendo mas oportunidades de negocios; y fortaleciendo el desarrollo
empresarial y la vida urbana, lo que mejoro la percepcion de la ciudad no solo a nivel nacional,
sino también a nivel internacional.

Las politicas publicas de CTI en Colombia han sido fundamentales para fortalecer el trabajo
colaborativo entre el sector pablico, privado, la academia y la sociedad civil. Estas iniciativas
se reflejan en proyectos como los centros del Valle del Software y el respaldo de INNpulsa,
que han impulsado redes de innovacion regional y fomentado el emprendimiento tecnoldgico.
A nivel nacional y local, se ha priorizado la educacion como un pilar estratégico para
enfrentar los desafios tecnoldgicos, con programas que incluyen el fortalecimiento de areas
STEM, becas en CTI y el desarrollo de capacidades en sectores estratégicos. Herramientas
como el Fondo Emprender y Tecnoparque del SENA han contribuido significativamente al
ecosistema empresarial, aunque ain enfrentan limitaciones en su alcance. INNpulsa, desde
su creacién en 2012 como una filial de Bancdéldex, ha jugado un papel central en la promocién
de empresas innovadoras, que ha establecido una "cultura de innovacion" y creado alianzas
estratégicas con universidades, cAmaras de comercio y gobiernos locales. Ademas de apoyar
a emprendedores, ha influido en la formulacion de politicas publicas que sirven de referencia
para otros paises en América Latina (Vesga, 2015; Mendoza Munar, 2017).

No obstante, la implementacion de estas politicas revela una brecha significativa entre teoria
y préctica, especialmente en sectores como el desarrollo de software. Aunque programas
como el Fondo Emprender y Tecnoparque del SENA han brindado apoyo técnico y financiero,
no abordan completamente las necesidades especificas del sector TI. La falta de politicas
publicas disefiadas exclusivamente para este &ambito ha limitado el crecimiento sostenible y
la innovacion tecnoldgica. Este desfase subraya la necesidad de transformar las politicas para
adaptarlas a las particularidades del emprendimiento digital, lo que incrementaria su impacto.

En el contexto territorial, mientras Medellin se consolida como un referente en innovacion
urbana y tecnologica, municipios como San Roque enfrentan rezagos en la apropiacion y
aplicacion de politicas de CTI. La escasa sensibilizacion sobre CTI en San Roque refleja la
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necesidad de integrar este concepto en las dinamicas del municipio por medio de educacion
y asociatividad. La falta de articulacion entre actores locales limita la creacion de sinergias
necesarias para el desarrollo socioeconémico basado en CTI. Para revertir esta situacion, se
requieren estrategias que promuevan la participacion ciudadana, fortalezcan los procesos
productivos y permitan transformar el conocimiento en capacidades productivas. Esto
incluye la revisién de apuestas sectoriales y la generacion de ventajas competitivas mediante
un enfoque colaborativo entre actores publicos y privados (Osorio Castafio y Ciro Duque,
2023).

Por otro lado, la desigualdad en la implementacion de politicas publicas a nivel nacional
también refleja una desconexion entre sus objetivos y el impacto real en el territorio. Mientras
Medellin ha logrado atraer inversion extranjera y consolidar su ecosistema tecnoldgico,
regiones con capacidades financieras limitadas, como San Roque, ven comprometida la
sostenibilidad de sus proyectos. Aunque cada administracién en Medellin ha fortalecido las
iniciativas de sus predecesores, a nivel nacional las politicas de CTI carecen de continuidad,
lo que dificulta un impacto sostenido en el ecosistema tecnoldgico. Este panorama resalta la
necesidad de un enfoque mas equitativo que permita cerrar las brechas regionales y garantizar
la escalabilidad de los proyectos de innovacién (Osorio Castafio y Ciro Duque, 2023).

Las politicas publicas de CTI en Colombia han impulsado avances significativos en la
consolidacién de un ecosistema de innovacién empresarial, especialmente por medio de
iniciativas como INNpulsa y los programas del SENA; sin embargo, persisten desafios en su
implementacion, particularmente en sectores especificos como el desarrollo de software y en
regiones con menor capacidad financiera. Para maximizar el impacto de estas politicas, es
crucial promover una articulacion efectiva entre los diferentes actores territoriales, adaptando
las estrategias a las necesidades particulares de cada regidn y sector. Este enfoque contribuira
a fortalecer la competitividad nacional y reducir las desigualdades en el acceso y
aprovechamiento de las oportunidades de CTI (Vesga, 2015; Mendoza Munar, 2017; Osorio
Castafio y Ciro Duque, 2023; Aguilar, 2023).

Finalmente, la figura 3 muestra la evolucién de las politicas publicas de CTI en Medellin a
lo largo de diferentes administraciones, desde 2004 hasta 2023. Cada periodo de gobierno ha
implementado estrategias clave para consolidar la ciudad como un referente de innovacion y
desarrollo tecnoldgico en América Latina.
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Figura 3
Evolucioén de las Politicas Publicas en Medellin.

Administracion Sergio '+ Parque del conocimiento

« Fortalecimiento de la educacion STEAM

Faj ardo (2004 - 2007) * Presupuesto participatico para CTI
g 4

Adminitracion AlonSO - Pian de Desarrollo "Medellin, un compromiso social”

Salazar (2008 - 2011) « Desarrollo econdmico y tecnolégico
9 |

Administracic')n Anibal E Medellin Ciudad Inteligente
« Parque de emprendimiento Tecnoldgico

Gaviria (2012 - 2015) . conexion Global en ciencia y tecnologia
L |

Administracién Federico E Ruta N y Medellin Ciudad del conocimiento
* Programa de becas CTI

Gutiérrez (2016 - 2019) '+ Sistema de movilidad Inteligente
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* Programa 4G para eduacion digital

QUintero (2020 - 2023) | Transformacién digital en el marco de la cuadruple hélice

<

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones y discusiones

La revisién de literatura destaca el papel transformador de CTI en el desarrollo econémico y
social, y muestra a Medellin como un caso ejemplar de revitalizacién urbana y tecnoldgica.
Las estrategias implementadas entre 2004 y 2022 consolidaron a la ciudad como un "Distrito
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién,” lo cual atrajo inversiones estratégicas y promovio la
competitividad empresarial. Sin embargo, persisten retos importantes, como la falta de
estandarizacion en &reas de innovacion y la necesidad de infraestructuras tecnoldgicas solidas.
Este panorama evidencia la importancia de politicas publicas integrales y la colaboracion
entre actores para consolidar ecosistemas de innovacion sostenibles.

Sectores clave como el textil, piscicola y rural han demostrado que, con estrategias de cluster,
metodologias agiles e integracidn en cadenas de valor es posible potenciar la productividad
y el crecimiento economico local. Ademas, la adopcion de tecnologias emergentes de la
Industria 4.0 y el uso de herramientas como el crowdfunding subrayan la relevancia de la
innovacion en la superacion de barreras estructurales. No obstante, el éxito de estas
iniciativas depende de la capacitacion técnica, la inversion continua y el fortalecimiento de
alianzas entre sectores productivos, académicos y gubernamentales, los cuales son necesarios
para enfrentar los desafios globales y fomentar la sostenibilidad econdmica y social.
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El desarrollo de ecosistemas de innovacion robustos que fomenten el emprendimiento
sostenible depende de la interaccion efectiva de multiples factores, incluyendo politicas
publicas, educacion, infraestructura, innovacion social, tecnologia y redes internacionales.
La experiencia de Colombia destaca la importancia de aprender de modelos exitosos como
el de Dinamarca y de iniciativas locales como iNNpulsa y Ruta N, que han transformado
regiones como Bogota y Medellin en polos de innovacion. Aun asi, para garantizar un
impacto a nivel nacional, es esencial superar barreras como la baja inversion en 1+D, la falta
de cooperacion interinstitucional en ciertas regiones y las limitaciones en financiamiento.
Solo una estrategia integral que combine actores locales y globales podra fomentar el
crecimiento econémico sostenible y la inclusion social en el contexto colombiano.

Si bien Medellin se consolida como un modelo ejemplar de transformacion tecnolégica y
social, los hallazgos de este estudio subrayan la necesidad de disefiar estrategias de
innovacion que consideren las especificidades regionales. Las brechas en infraestructura,
capacidades técnicas y madurez digital evidenciadas en regiones como Narifio y Risaralda
destacan la importancia de enfoques descentralizados y adaptativos. Esto implica no solo
replicar iniciativas exitosas como Ruta N o el Valle del Software, sino también desarrollar
politicas flexibles que fortalezcan la capacidad local para integrar la CTI en sus dinamicas
socioecondmicas. De este modo, se podria fomentar una distribucion mas equitativa de los
beneficios de la innovacion, lo que potenciaria el desarrollo sostenible a nivel nacional.
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