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El presente informe analiza las capacidades de innovacion, los sectores productivos y los retos territoriales
de Medellin y Antioquia. Su objetivo es establecer una ruta de trabajo que conecte la base de conocimiento
cientifico con el desarrollo econdémico y social de la region. Este ejercicio analitico es relevante para el territorio
durante su transicion hacia la consolidacién como Distrito Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
ya que propone un modelo de priorizacién de inversiones basado en métricas cuantificables. Mediante el
cruce de los dominios de conocimiento de la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) con la
clasificacion industrial estandar global (GICS), el documento identifica las ventajas competitivas instaladas y
las brechas estructurales del ecosistema para orientar la asignacion de recursos corporativos y publicos.

Los resultados del analisis agrupan el tejido productivo en seis conglomerados sectoriales y exponen una
asimetria en el ecosistema regional: el territorio genera conocimiento cientifico, pero registra un déficit en
la traduccidn de dicha ciencia hacia tecnologias, patentes y bienes transables. La evaluacion de madurezy
dinamismo indica que los grupos de “Habitat Sostenible y Estilo de Vida”, “Manufactura Avanzada y Materiales”
y “Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos” operan como lideres del mercado con traccion
comercial probada. Por otro lado, dreas con un acervo de conocimiento superior, como “Salud, Biotecnologia
y Ciencias de la Vida”, funcionan como reservas cientificas con baja integracién de mercado, mientras que
“Agroindustria” y “Energia” muestran un aislamiento funcional que limita su encadenamiento en la red
productiva.

A partir de este diagndstico, las decisiones estratégicas exigen revisar la financiacién de iniciativas aisladas
para adoptar un modelo de interdependencia sectorial. La estrategia requiere posicionar “Habitat Sostenible”,
a la “Economia Digital” y la “Manufactura Avanzada” como infraestructuras habilitadoras transversales para
modernizar las empresas, cumplir metas de descarbonizacién y solucionar los retos operativos del territorio.
Para ejecutar este redireccionamiento, las acciones posteriores se focalizan en aplicar las directrices del
modelo CAME que incluye restos territoriales, priorizando la Compra Plblica de Innovacion para validar
tecnologias locales utilizando al sector pablico como cliente principal. De forma complementaria, se requiere
redisefiar los esquemas de cofinanciacién para orientar la investigacion y desarrollo (I+D) hacia problemas
de la industria, retener talento técnico y reconvertir activos fisicos, como la red hospitalaria y los sitios de
disposicion de residuos, en laboratorios vivos para el desarrollo clinico y biotecnoldgico.



1. Capitulo: Marco Conceptual

1.1 Defininiciones

1.1.1 Capacidades de Innovacion segun el Marco OMPI

Las capacidades de innovacion, conforme a la conceptualizacion formal de la Organizacién Mundial de la Pro-
piedad Intelectual (OMPI), se definen como la aptitud demostrada que poseen las economias y organizaciones
para estructurar ventajas competitivas sostenibles en campos de conocimiento e innovacion especificos.
Estas capacidades constituyen los pilares fundamentales que determinan la fortaleza de un ecosistema de
innovacion y permiten identificar tanto las areas de excelencia relativa como los vacios estructurales que
obstaculizan el desarrollo econémico.

Al evaluarlas, es posible mapear con claridad dénde existen fortalezas cientificas y donde se detectan vacios
técnicos. Por ejemplo, permiten entender si una region solo ensambla piezas importadas o si realmente
domina el disefio industrial tras la tecnologia.

Para medir este fenémeno, el modelo de la OMPI rastrea 2.508 campos de conocimiento entre los afios 2001y
2023. Esta muestra masiva permite construir una radiografia precisa de las transformaciones econémicas a
escala planetaria (OMPI, 2026).

La metodologia organiza estos campos en cuatro grandes dimensiones que cubren todo el ciclo del conoci-
miento. Dichas dimensiones son Ciencia, Tecnologia, Emprendimiento y Produccion.

Estas cuatro dimensiones que componen el panorama global de la innovacion se operacionalizan a través de
indicadores y fuentes de informacién estandarizadas:

- Dimension de Ciencia: Comprende 628 campos dedicados a la investigacién fundamental y la generacién
de conocimiento primario en disciplinas como la fisica, la biologia, la quimica y las ciencias sociales, cuya
actividad se evalla mediante publicaciones cientificas de alto impacto.

- Dimension de Tecnologia: Abarca 480 campos enfocados en la investigacion y desarrollo (1+D) aplicado
para la creacion de soluciones practicas y prototipos, medidos a través de las primeras solicitudes de
familias de patentes internacionales con proteccién PCT.

- Dimension de Emprendimiento: Integra 538 campos orientados a la comercializacién, el desarrollo
de modelos operativos y la transferencia de tecnologia al mercado, cuya intensidad y diversificacion se
rastrean mediante el registro de marcas consolidadas bajo la clasificacion Niza.

- Dimension de Produccion: Relne 862 campos que reflejan la capacidad de fabricacién avanzada, la
gestion de cadenas de suministroy la traslacion deinnovaciones al aparato productivo, evaluados mediante
las exportaciones de bienes manufacturados de la base de datos UN Comtrade.



n -

1.1.2 Significancia e Indicadores Metodologicos del Modelo de
Capacidades de Innovacion de la OMPI

La significancia analitica de este marco radica en su capacidad para evaluar la sofisticacion, la complejidad y la
densidad de las conexiones interdimensionales dentro de un ecosistema econémico, para generar, absorber,
difundir y monetizar el conocimiento.

La metodologia incorpora los principios de la complejidad econdmica para cuantificar el grado de sofisticacion
einterdependencia de las capacidades en un territorio. Las capacidades de alta complejidad, tales como como
la biotecnologia avanzada, la computacion cuantica o la inteligencia artificial, presentan una elevada interde-
pendenciay no pueden desarrollarse de forma aislada o de manera artificial; requieren la presencia previa
de un ecosistema diversificado y de una red densa de competencias e instituciones interconectadas (OMPI,
2026).

Mediante el uso de métricas de especializacion absoluta, especializacion relativa (ventajas comparativas
reveladas), afinidad y evaluacidn del potencial no explotado, el modelo de la OMPI ofrece una radiografia
rigurosa de las fortalezas estructurales, los cuellos de botella en la transferencia de conocimiento y las
oportunidades de diversificacion estratégica de cada economia.

Para llevar a cabo el analisis estructurado del presente estudio, se usaran algunas definciones del conjunto
de indicadores clave que establece la OMPI sobre capacidadesde de innovacién junto con definiciones
metedoldgicas propias:

- Especializacion Absoluta y Relativa: Eval(a el grado en que distintas capacidades comparten conoci-
mientos, competencias o infraestructuras, lo que determina la facilidad con la que un ecosistema puede
diversificarse hacia nuevos campos de innovacion.

« Afinidad: Abarca 480 campos enfocados en la investigacion y desarrollo (1+D) aplicado para la creacion de
soluciones practicas y prototipos, medidos a través de las primeras solicitudes de familias de patentes
internacionales con proteccién PCT.

- Potencial de Innovacion y Potencial no Explotado: El potencial cuantifica la produccién esperada
de una economia en un campo determinado con base en su desempefio en areas conexas; el potencial
no explotado mide la brecha entre esa capacidad teéricay la produccion real observada. A nivel global,
las capacidades tecnoldgicas presentan el mayor cuello de botella, donde Gnicamente el 10 % de las
economias aprovechan plenamente su potencial de patentamiento, acumulando un déficit de 339.000
innovaciones tecnoldgicas complejas no realizadas al afio.

- Diversificacion y Especializacion Estratégica: Representan el proceso deliberado de ampliar la cobertura
de campos (diversidad) y elevar la sofisticacion (complejidad) de las capacidades, evitando la trampa
de dependencia de la trayectoria que condena a los sistemas menos desarrollados a acumular solo
competencias de bajo valor.

- Relevancia: La relevancia mide la importancia de la contribucién de territorio a la innovacion global y si
dicha contribucién se corresponde con el tamafio de su economia. El indicador principal es su participacion
en la produccién global de innovacién, promediada en Ciencia, Tecnologia, Emprendimiento y Produccién,
en comparacion con su participacion en el PIB y la poblacién mundiales.

Diversidad: La diversidad mide la amplitud (cudntas capaciades se tienen) de la participacion de una
economia en los campos de la innovacién a nivel mundial. El principal indicador es su proporcion de
campos con capacidad activa, desglosados en Ciencia, Tecnologia, Emprendimiento y Produccién. En el
caso local y en relacion con el conglomerado de capaciadades de innovacion a nivel global, Colombia
domina el 9,4 % de todas las tecnologias, el 7,0 % en poduccion, el 16 % de toda la cienciay el 9,8 % de
todos los campos del emprendimiento.

Sofisticacion: La sofisticacidn analiza la calidad de las capacidades de innovacién de un territorio, no
solo la cantidad de campos en los que opera, sino también el grado de avance de estos. En este marco, la
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sofisticacion se mide a través de la complejidad.

- Complejidad: Es lararezay la intensidad de conocimiento de un campo, segin la cantidad de economias
capaces de producirlo. Cada dominio se clasifica en uno de tres niveles: Alto, Medio o Bajo, segln su
complejidad en relacion con todos los campos a nivel mundial. Es un indice integrado que se calcula
considerando el potencial de diversificacion de las capacidades junto el nivel de desarrollo econémico de
las economias capaces de producirlo; su tamario poblacional y el nivel de sofisticacion de esas capacidades.

- Densidad: Cuantas capacidades estan contenidas en un dominio. Este indicador es calculado por la
OMPI pero depende de la proximidad. Para el presente estudio junto con la sofisticacion, servira para
complementar el calculo de la complejidad.

1.1.3 Transicion metodolégica hacia la escala territorial: Contexto
territorial de Antioquia y Medellin

El marco de la OMPI ofrece una estructura firme para leer la innovacién mundial con datos estandarizados.
Ofrece un mapa general sobre cdmo se mueven las grandes potencias. Sin embargo, los promedios nacionales
suelen ocultar realidades locales. Entender el desarrollo econémico requiere bajar esa mirada macro hacia el
terreno de las ciudades y departamentos.

Analizar un territorio concreto ayuda a verificar si sus investigadores e instituciones estan conectados con
las exigencias del mercado global. Permite medir el impacto real de las universidades locales en el entorno
econdémico (OMPI, 2026).

Al adaptar este marco metodoldgico al entorno regional resulta en un insumo indispensable para disefiar
politicas publicas de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn (CTI). De este modo, los incentivos gubernamentales
se ajustan a las capacidades reales de la regidon y no a expectativas abstractas (OMPI, 2026; RutaN, 2026b).

El diagnéstico de Colombia entre 2010 y 2024 se basé en la adaptacion del calculo de indices de Ventajas
Comparativas Reveladas (indice de Balassa) abarcando 985.012 registros de exportaciones, 36.913 de patentes
(patentes PCT e inventores residentes), 212.000 de marcas consolidadas internacionalmente (Clasificacién
Niza) y 95.000 articulos cientificos de alto impacto en Scopus (publicaciones en el top 10 % de mayor citacion).
Los datos ubican al pais en el puesto 72 de 193 economias globales, con un nivel de sofisticacion del 40 %y el
10° en América Latinay el 18° en su grupo de ingreso medio-alto.

Esta estructura presenta una marcada asimetria. El 64 % de las capacidades nacionales son de baja sofisti-
cacioén (impulsadas por alimentos, bebidas, tabaco con 16 %, ciencias sociales con 13 % y procesamiento
agropecuario con 7,7 %), el 24 % se ubica en sofisticacién media y Gnicamente el 12 % alcanza una alta
sofisticacion internacional.

A escala regional, Antioquia y Medellin suman 153 capacidades identificadas. Al igual que el resto del pais,
exhibiendo una correlacion directa con el diagndstico nacional al evidenciar una ruptura estructural entre sus
capacidades cientificas y tecnoldgicas con respecto a su desarrollo productivo exportador. Las exportaciones
locales siguen concentradas en banano, café, flores y productos textiles. Mientras tanto, los avances cientificos
locales en fisica, matematicas y ciencias médicas no logran transformarse en bienes industriales de alto valor.

El seguimiento realizado entre 2018 y 2024 mediante la plataforma ScienTl y el centro SCORE revela que la
principal brecha de la ciudad frente a Bogota radica en la escala y no en la intensidad cientifica. En 2024, la
ciudad cuenta con 2.945 investigadores activos frente a los 6.533 de Bogotd; logrando una productividad
bibliografica por investigador de 0,70, practicamente convergente con el 0,72 de la capital nacional (RutaN,
2026b)

Asi mismo, Medellin destaca positivamente frente a Bogota en articulacion interna. Registra mayor interdis-
ciplinariedad (34,0 % frente a 32,9 %), continuidad de proyectos (5,47 frente a 5,39) y en la proporcion de
investigadores que combinan simultdneamente productos cientificos y tecnolégicos (47,7 % frente a 46,0 %),
manteniendo intervalos medios reducidos hacia la primera produccién cientifica (6,76 afios) y tecnoldgica
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(5,85 afios). No obstante, la ciudad conserva margenes de mejora en insercion institucional (1,26 instituciones
por investigador frente a 1,36) y colaboracion cientifica (40,7 frente a 48,7). Para superar la desconexion entre
la base cientifica y la produccidn exportadora, la agenda regional requiere actualizar los modelos de cofinan-
ciacion, focalizando los incentivos en proyectos que transformen los activos comerciales en patentes dentro
del rango de vecindad tecnoldgica (COI) para atraer inversion extranjera directa de alto valor agregado (RutaN,
2026b).

1.1.4 Estandar GICS y Clasificacion de Sectores Industriales

Para analizar la estructura empresarial y la orientacion productiva del territorio de manera estandarizada, se
recurre al Estandar de Clasificacion Industrial Global (GICS®, por sus siglas en inglés). El estandar GICS consti-
tuye una taxonomia jerarquica que categoriza a las empresas y actividades econémicas en sectores, grupos
industriales, industrias y subindustrias. La utilizacion de esta estructura estandarizada permite homologar las
actividades del sector privado, evaluar la especializacion de los mercados locales y facilitar la comparacion
intertemporal e internacional de las dindmicas de inversion (MSCI, 2026).

El estdndar de clasificacion GICS fue desarrollado en 1999 de manera conjunta por MSCI y S&P Dow Jo-
nes Indices. Su proposito principal fue ordenar los mercados financieros internacionales bajo una misma
taxonomia. A diferencia de las clasificaciones tradicionales enfocadas exclusivamente en los procesos de
fabricacion primaria, el estandar GICS se fundamenta en una orientacién hacia la demanda del mercado
(market demand-oriented), lo que permite capturar de manera precisa el valor de las economias basadas en
servicios, tecnologias y bienes discrecionales. El sistema clasifica a cada empresa en una Gnica categoria a
partir de sus principales fuentes de ingresos (>60 % del total), sus ganancias y la percepcién del mercado.

El sistema organiza a las empresas en cuatro niveles jerarquicos: 11 Sectores, 25 Grupos Industriales, 74
Industrias 'y 163 Subindustrias. Esta division permite analizar desde grandes tendencias econémicas hasta
nichos especificos de mercado.

En la arquitectura analitica de este estudio, el segundo nivel jerarquico de GICS, correspondiente a los 25
Grupos Industriales, se utiliza como la estructura de agrupamiento principal para mapear y comparar la
actividad econdmica. Este conjunto de 25 Grupos Industriales que abarca categorias como Energia, Materiales,
Bienes de Capital, Servicios Comerciales y Profesionales, Software y Servicios, Servicios de Telecomunicacio-
nesy Medios y Entretenimiento, entre otros; proporcionando los contenedores sectoriales para realizar la
homologacién de los dominios de la OMPI. Cada Grupo Industrial posee una definicién funcional precisa que
delimita su alcance; por ejemplo, Medios y Entretenimiento (GICS 5020) comprende la creacidn, produccidny
distribucion de contenidos audiovisuales e interactivos, diferenciandose operativamente de Servicios de
Telecomunicaciones (GICS 5010), centrado en la provision de redes de conectividad y transmision de vozy
datos (MSClI, 2026).

GICS rompe con el esquema tradicional centrado solo en los procesos de fabricacion. Su arquitectura responde
al comportamiento de la demanday a como los clientes consumen bienes o servicios. Esta vision clasifica
actividades seglin su posicidn en el mercado, agrupando categorias como Consumo Discrecional o Consumo
Basico. Ademas, otorga autonomia a sectores estratégicos como Salud, Tecnologias de la Informacién y
Bienes Raices.

1.1.5 Concepto Metodologico de Grupo Industrial

En el ambito de la planificacion econémicay el analisis de competitividad, un sector econémico se define
como el conjunto de unidades de produccion, comercializacion o prestacién de servicios que comparten
procesos tecnoldgicos homogéneos, mercados de destino, estructuras de costos o requerimientos de insumos
similares. La delimitacion sectorial resulta indispensable para desagregar la actividad productiva de un
territorio, comprender la dinamica de los mercados y evaluar la capacidad de absorcion de nuevas tecnologias
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e innovaciones en el tejido empresarial.

Bajo el marco metodoldgico GICS, un sector econémico se define y operacionaliza como la categoria Gnica
de negocio de una organizacion, propagando dicha clasificacién hacia la totalidad de sus instrumentos
financieros y titulos de renta variable. La unidad fundamental de analisis es la entidad corporativa, cuya
clasificacion responde a su actividad econémica principal, medida sobre todo por el origen de sus ingresos
brutos anuales.

La regla de clasificacion cuantitativa establece que una empresa se asigna inicialmente a la Sub-Industria
que representa la actividad comercial responsable de mas del 60 % de sus ingresos totales. Cuando ninguna
actividad alcanza elumbral del 60 %, se utiliza la actividad que genera la mayor participacion (al menos el 50 %)
tanto de las ventas como de las utilidades. Aquellas organizaciones con participaciones significativamente
diversificadas en tres o mas sectores sin una linea dominante se clasifican en Conglomerados Industriales o
en Holdings Multisectoriales. Para preservar la estabilidad del sistema y evitar fluctuaciones temporales, los
reasentamientos de clasificacion exigen que una nueva actividad represente de manera sostenida mas del
60 % de los ingresos.

Dentro del enfoque GICS, al determinar cuantitativamente a qué Sub-Industria pertenece a una organizacion
en particular, el Grupo Industrial queda definido automaticamente por herenciay jerarquia estructural. Para
el marco del presente analisis, el Grupo Industrial se presenta como unidad de clasificacién dado que ofrece
un equilibrio entre agregacion y granularidad: los 11 Sectores resultan demasiado generales para capturar
dindmicas tecnologicas especificas, mientras que las 74 Industrias o 163 Subindustrias atomizan en exceso el
analisis.

En otras palabras, un Grupo Industrial es una categoria taxonémica formal, predefinida a partir de la homoge-
neidad de las lineas de negocio y las fuentes de ingresos corporativas de las empresas que lo componen. Esta
escala intermedia permite homologary cruzar de manera limpia, directa y manejable las estructuras produc-
tivas y de mercado con los dominios de conocimiento definidos en el marco de la OMPI (ciencia, tecnologia,
emprendimiento y produccion). En sintesis, el Sector ofrece una vision macroeconémica general, el Grupo
Industrial establece agrupaciones tematicas intermedias y la Industria desagrega la actividad econémica
hacia mercados especificos.

1.1.6 Cruce Metodologico entre Capacidades de Innovacion (OMPI) y
Grupos Industriales (GICS)

El cruce matricial entre las capacidades de innovacion del marco OMPI y la clasificacion industrial GICS
constituye el puente técnico que permite conectar el conocimiento cientifico y tecnoldgico con la estructura
empresarial para identificar oportunidades de sofisticacion econdémica.

Este modelo adopta los 25 Grupos Industriales de GICS como las filas estructurantes de la matriz, super-
poniendo sobre cada grupo empresarial sus dominios equivalentes en las cuatro dimensiones de la OMPI:
ciencia, tecnologia, emprendimiento y produccion.

La metodologia realiza ajustes para reflejar la realidad del mercado. Para garantizar una homologacion técnica
entre las capacidades del conocimiento y los mercados, el marco efectla reubicaciones fundamentales. Se
destaca el traslado del dominio OMPI “Productos vegetales y transformacion de alimentos” (112 campos)
desde el grupo de Materiales (GICS 1510) hacia el grupo de Alimentos, Bebidas y Tabaco (GICS 3020), alineando
los cultivos y el procesamiento agropecuario con su entorno comercial real. Asimismo, se incorporan de
manera explicita el dominio “Audiovisual” (7 campos tecnolégicos) en el grupo de Medios y Entretenimiento
(GICS 5020). Este cruce permite a los comités de planeacién econdmica mapear la intensidad del conocimiento,
medir la afinidad tecnoldgica, diagnosticar brechas y detectar el potencial no explotado dentro de cada sector
industrial.

Mediante este cruce tematico es posible evaluar:
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- La afinidad tecnoldgica existente entre la base cientifica local y la oferta industrial del territorio. .

« Las brechas de capacidad y el potencial no explotado por sector, identificando en qué areas productivas
existen bases de investigacion que no se han traducido en patentes o emprendimientos de alto valor.

- Las rutas dptimas para promover una diversificacion inteligente, maximizando el retorno de la inversién
publicay privada en Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI).

1.1.7 Concepto de Cluster como aglomeracion integrada de Capacidades

Los clisteres se definen como un grupo de actividades de producciéon concentradas en un mismo espacio,
especializadas en una o mas industrias. Autores como Cooke (2001) y Sutikno y Suliswanto (2015) comparten
la opinidn de Belussi (2015) de que los clisteres son un sistema local de aprendizaje que se fundamenta en
un modelo de innovacién constante y gradual, que promueve el crecimiento econémico de una regién (DNP,
2024).

Su valor real radica en la red de relaciones que se crea en el territorio. Esta cercania facilita el intercambio de
conocimientosy acelera los proyectos entre el sector publico y el privado.

El nlcleo del clister depende de la densidad de enlaces entre la investigacion, las patentes, las marcasy las
exportaciones. Cuando estas cuatro dimensiones conversan, las ideas circulan con mayor rapidez.

Un clister no representa una simple agrupacion fisica de firmas pertenecientes a una misma industria, sino
un ecosistema donde convergen las competencias locales.

La esencia del clister reside en la densidad de sus conexiones interdimensionales entre la ciencia, la tec-
nologia, el emprendimiento y la produccién. Esta red de conexiones facilita la transferencia acelerada de
conocimientos, reduce los costos de transaccion en los procesos de innovacion y permite la co-evolucion
de las capacidades locales sin necesidad de adelantar o describir las tipologias especificas de clisteres del
territorio (OMPI, 2026).

Para el marco del presente trabajo, el concepto de Cldster se define como la agrupacion analitica posteriory
emergente, construida empiricamente a partir de la identificacion de relaciones, densidades e interdepen-
dencias funcionales entre las capacidades de innovacién OMPI y los grupos industriales GICS.

Los clisteres no constituyen divisiones administrativas o sectores econdémicos rigidos, sino configuraciones
territoriales dinamicas que emergen cuando multiples grupos industriales comparten una base comin de
capacidades cientificas, tecnoldgicas, empresariales y productivas de alta afinidad (proximidad).

La légica metodoldgica de la matriz de cruce “capacidades de innovacién OMPI x grupos industriales GICS”
consiste en superponer el mapa de activos de conocimiento sobre la estructura de actividades econémicas
estandarizadas. Este analisis busca identificar de manera sistematica:

+ Qué capacidades de conocimiento (cientifico, tecnoldgico, empresarial y productivo) estan asociadas o
respaldan a cada grupo industrial especifico.

« Cémo se distribuye la intensidad y la sofisticacion tecnoldgica a lo largo de las distintas ramas de la
economia territorial.

« Doénde existen brechas o desacoples estructurales entre la disponibilidad de capacidades de investigacion
y la capacidad de absorcién del tejido industrial existente.

Al definir conceptualmente las capacidades de innovacion de la OMPI, formalizar la taxonomia de los 25
Grupos Industriales GICS y fundamentar la l6gica de su cruce analitico, este capitulo proporciona el marco
metodoldgico sobre el cual se sustenta la siguiente fase del estudio.

En el capitulo posterior, se utilizaran las relaciones de afinidad, densidad y sofisticacién derivadas de la
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matriz de cruce de homologacion para agrupar los grupos industriales en clUsteres territoriales, permitiendo
visualizar la articulacion real entre el conocimiento y la produccién en Antioquia.
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2. Ildentificacion de Clusteres

2.1 Homologacion Grupos Industriales GICs Vs Catego-
rias OMPI (Capacidades)

Las capacidades de innovacién, conforme a la conceptualizacion formal de la Organizacién Mundial de la
Propiedad Intelectual (OMPI), se definen como la aptitud demostrada que poseen

La construccion de los clUsteres parte de dos sistemas de clasificacién con légicas y propdsitos distintos.
Como se ha sefialado el estandar GICS, agrupa a las empresas en 25 grupos industriales con base en su
actividad econdémica principal y su fuente predominante de ingresos. Es un esquema orientado al mercado
bursatil y a la comparabilidad financiera, y cada grupo estad acompariado de una descripcion textual que
detalla las industrias y subindustrias que lo componen. El segundo es el listado de capacidades OMPI para
Medellin-Antioquia como regidén, compuesto por 33 categorias de campos de conocimiento y tecnologia,
derivadas de la clasificacion empleada para organizar patentes e invenciones seglin su dominio técnico-
cientifico. Este esquema estd orientado a las capacidades de generacién de conocimiento, no a la actividad
comercial.

Las taxonomias de dominios de la OMPI y de grupos industriales GICS difieren en su fundamento: la primera
se basa en criterios disciplinares y tecnolégicos (qué conocimiento se aplica y se produce), mientras que la
segunda responde a criterios econémico-financieros (qué se vende y de dénde provienen los ingresos). Como
ninguna fue disefiada para corresponderse con la otra, no existe una tabla de correspondencia oficial que las
vincule, por lo que su correspondencia debe entenderse como una construccion analiticay no como un dato
preexistente.

Este problema es analogo al de la interoperabilidad entre sistemas de clasificacion (Crosswalks), ampliamente
documentado en la literatura sobre concordancias entre clasificaciones industriales y tecnoldgicas. Ejemplo:
Un sistema de clasificacion cruzada o Crosswalk (también conocido como tabla de correspondencias o mapeo
de datos) es una herramienta de traduccién de datos que establece equivalencias entre dos sistemas de
clasificacion o esquemas de metadatos diferentes, como se puede observar en la Tabla 1. Su funcién principal
es permitir la interoperabilidad, de modo que la informacidn recopilada bajo un estandar especifico pueda
ser entendida, comparada o fusionada con datos estructurados bajo un estandar distinto.

Tabla 1: Equivalencia de cbdigos entre Sistema Ay Sistema B. Fuente: Elaboracién propia con apoyo de inteligencia
artificial, 2026

Codigo en SistemaA Descripcion SistemaA Codigo equivalente en Descripcion Sistema B

Sistema B
01 Trigo A-120 Cereales de grano
02 Cebada A-120 Cereales de grano

La metodologia de asignacidn se fundamenta en un mapeo semantico de taxonomias cruzadas, aplicando
principios de evaluacién multicriterio para vincular la estructura econémica de las cadenas de valor GICS con
los dominios de innovacidn y patentes OMPI. Cientificamente, este proceso se respalda en los modelos de
concordancia tecnologia-industria (como la matriz metodoldgica desarrollada por Ulrich Schmoch para la
OMPI), los cuales postulan que la correspondencia entre la actividad comercial y la base de conocimiento
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no es lineal, sino matricial e interdependiente. Bajo esta premisa de proximidad tecnoldgica, se realizd
una descomposicion analitica de cada grupo industrial; evaluando sus insumos, procesos de manufactura,
intensidad técnicay servicios finales para emparejarlos con multiples sectores OMPI.

La matriz de concordancia desarrollada por Ulrich Schmoch (adoptada por la OMPI en 2008) demuestra
que las patentes y el conocimiento no se alinean de forma univoca con las industrias, lo cual se evidencia
claramente al analizar un clister econdémico como “Equipos y servicios de atencion médica” (GICS). Bajo una
clasificacién tradicional o lineal, este grupo industrial se asignaria exclusivamente al dominio tecnolégico
de Tecnologia Médica (OMPI). Sin embargo, el modelo metodoldgico de Schmoch desagrega la base de
conocimiento empirica requerida para manufacturar bienes complejos, como un escaner de resonancia
magnética o un marcapasos, revelando una convergencia obligatoria de miltiples campos. La viabilidad de
este sector depende de patentes y desarrollos en Medicion y Sensores (campos de la computacion), Sistemas
de Control (campos de la computacion) y Quimica Macromolecular para plasticos y polimeros biocompatibles
(campo de la quimica y la farmacéutica). Esto garantiza que la clasificacion supere la simple equivalencia de
productos y logre capturar todo el ecosistema subyacente de conocimiento, investigacion e infraestructura
cientifica que resulta indispensable para sostener la competitividad de cada clister econémico.

Teniendo en cuenta la anterior la homologacion de los dominios OMPI con los grupos industriales GICS, se
realiz6 con el objetivo de estandarizar la busqueda de informacion exégena. Dado que las capacidades de
innovacion estan asignadas a los dominios, por consiguiente, quedan asignadas a los diferentes grupos
industriales GICS. Los clisteres se construyeron por asignaciones directas y por afinidad semantica entre las
definiciones y naturaleza de cada grupo industrial, cabe resaltar que algunas capacidades son comunes entre
diferentes clisteres identificados. A partir de diferentes metodologias, se busca confirmar esta asignacion,
bajo criterios de priorizacion sectorial.

Ante esta ausencia de un mapeo de referencia, se adopta un enfoque de analisis de contenido cualitativo
técnica que permite hacer inferencias validas y replicables a partir de textos mediante categorias definidas
explicitamente. El procedimiento se estructura en las siguientes fases:

1. Unidad de analisis. Se toma como unidad la descripcion textual de cada uno de los 25 grupos indus-
triales GICS, y la definicidn de cada una de las 33 categorias OMPI, incluyendo su contenido implicito,
es decir, los tipos de invencidn y de conocimiento técnico que tipicamente abarca.

2. Extraccién de indicadores de actividad. De cada descripcion GICS se identifican las actividades con-
cretas y observables que la caracterizan (por ejemplo, “fabricacién de neumaticos”, “desarrollo de
terapias basadas en proteinas” o “generacion eléctrica nuclear”). Este paso reduce la ambigiiedad
propia del lenguaje sectorial y traslada el analisis del nivel de la etiqueta industrial al nivel de la practica
productiva o de conocimiento, mediante una codificacion abierta seguida de una codificacion axial
que agrupa actividades afines. .

3. Comparacién semanticay criterio de correspondencia. Cada actividad identificada se contrasta con la
definicion de las categorias OMPI, aplicando como criterio de asignacion el campo técnico o disciplinar
que mejor responde a la pregunta “;qué conocimiento se aplica en esta actividad?”. La correspondencia
se establece por afinidad de contenido (base cientifica, procesos y tecnologias involucradas) y no por
identidad de denominacion. .

Este enfoque presenta ventajas y limitaciones que conviene declarar. Su principal fortaleza es la transpa-
rencia y la trazabilidad: cada vinculo puede justificarse con evidencia textual y ser replicado o refutado. Sus
limitaciones incluyen cierto grado de subjetividad interpretativa y la dependencia de la calidad y el nivel
de detalle de las descripciones de origen. Aun asi, frente a la inexistencia de un mapeo oficial, constituye
una alternativa metodoldgicamente sélida para articular la légica de mercado del GICS con la légica de
capacidades cientifico-tecnoldgicas de la OMPI, y sienta las bases para conformar clisteres que integren
ambas dimensiones en el analisis del ecosistema de Medellin- Antioquia region.
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Un grupo GICS puede mapear a varios sectores OMPI si cubre actividades técnicamente distin-
tas. Ejemplo: “Bienes de consumo duraderos y prendas de vestir” > Hogar (electrodomésticos) +
Ropa/Textiles (indumentaria).

Priorizacion de la actividad técnica/productiva sobre la comercial En “Distribucion y venta minoris-
ta de productos bdsicos’, se separa Salud (farmacias) de Agricultura y Alimentos (distribucién de
comida), en vez de meterlo todo en “Bienes de consumo” .Grupos muy diversificados recibieron
multiples sectores. En “Materiales” (GICS) es el caso mds amplio: incluye quimica, cemento, em-
paques, mineria y papel — cada uno con su propio sector OMPI Grupos puramente financieros/de

servicios (bancos, seguros, servicios financieros) se asignaron a categorias OMPI de tipo adminis-
trativo/econémico, dado que OMPI no tiene una categoria especifica de “banca” — la mds cercana
conceptualmente es “Negocios y Economia” / “Gestion empresarial”.

Esta asignacion es un criterio interpretativo, no una tabla de correspondencia oficial ni validada
por un tercero (ni GICS ni OMPI publican un cruce entre ambos esquemas). El resultado de esta
homologacién se usa para algo con consecuencias formales (encontrar informacion referenciada
en documentos sectoriales GICs previamente elaborados). Se recomienda que, si se usare para
otras homologaciones, se tenga primero un conocimiento del dominio especifico, se revise las
asignaciones, especialmente los casos “multi-sector” donde pueden primar decisiones de criterio

propio.

2.2 Conformacion conceptual de clusteres territoriales

El procedimiento para consolidar estos clisteres consistié en un analisis de convergencia tecno-econdmica,
donde los cruces previos entre las cadenas de valor comerciales GICS y los dominios de conocimiento OMPI
se agruparon segun su densidad de interacciones y proximidad estructural.

En primer lugar, se identificé la superposicion de dependencias tecnoldgicas; por ejemplo, al evidenciar
que tanto el grupo de “Equipos de atencion médica” como el de “Productos farmacéuticos” dependian
criticamente de dominios OMPI compartidos como Biofarma, Ciencias de la Vida y Psicologia, se fusionaron
en un macrosector (Cluster) unificado.

Como se hamencionado anteriormente, el marco Medellin-Antioquia regidn, se estimaron 153 capacidades de
innovacion, con sus respectivos dominios y dimensiones. Al clasificarlas por clisteres, se identificé que solo
150 quedaron asignadas como capacidades Gnicas, pues 3 de ellas, que pertenecian a diferentes dominios,
fueron asignadas a un mismo cluster. Las 3 capacidades repetidas por dominio fueron las siguientes: Con-
servacion de la biodiversidad y estrategias de gestion ecoldgica (Domino Ciencias Agricolas y Ambientales),
Infecciones virales y enfermedades asociadas en individuos inmunodeprimidos (Dominio Ciencias de la Vida)
y Patogénesis y analisis genémico de enfermedades infecciosas (Dominio Ciencias Médicas y de la Salud).

Posteriormente, se asignd un nombre a estas agrupaciones que trasciende las clasificaciones industriales
tradicionales para reflejar propuestas de valor orientadas a estrategias de especializacion inteligente asi:

- Agroindustria, Alimentos y Nutricién: Supera el concepto extractivo basico para integrar toda la cadena
bioldgica, de comercializacién y de salud del consumidor.

- Economia Digital, Software y Servicios Tecnologicos: Refleja la transversalidad de la infraestructura
intangible y de datos que hoy soporta la competitividad de bancos, medios y telecomunicaciones.

- Energiay sostenibilidad ambiental: Asocia la generacidn tradicional de servicios pablicos con la investi-
gacion en materias primas y ciencias ambientales, apuntando al imperativo de la transicidn ecoldgica.

- Habitat Sostenible y Estilo de vida: Agrupa la gestién inmobiliaria, la construccidn, los textiles y los
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bienes de consumo, reconociendo que el entorno construido y la demanda de confort humano operan
como un Unico circuito econémico.

- Manufactura avanzada y Materiales: Fusiona el transporte, los bienes de capital, los semiconductores y
la mineria bajo el concepto de transformacion fisica altamente intensiva en tecnologia y ciencias exactas.

. Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida: Enfatiza la indivisibilidad contemporénea entre la instru-
mentacion médica, la innovacion farmacoldgica y la neurociencia.

La decision de conformar seis cldsteres, en lugar de siete u ocho, se fundamenta en criterios de agrupamiento
y en la estructura de proximidad identificada en la matriz GICS-OMPI. Para determinar el nimero de grupos, se
aplica un algoritmo de agrupamiento jerarquico y se evalGa el nivel de corte del dendrograma, considerando
la estructura resultante y la coherencia de los grupos. Como criterio complementario, se emplea la “regla del
codo” para identificar el punto a partir del cual aumentar el nimero de cllsteres produce mejoras marginales
en la medida de dispersion (varianza) seleccionada. Bajo estos criterios, la solucion de seis clisteres se
considera la mas adecuada para representar la estructura de agrupamiento observada. Forzar un séptimo u
octavo clUster obligaria a segmentar ecosistemas que son estructuralmente interdependientes (por ejemplo,
separar artificialmente la automocién de la manufactura de materiales, o escindir los servicios financieros del
bloque digital), generando subgrupos sin la masa critica de innovacidn necesaria para justificar una categoria
independiente.

A Continuacion, se presenta la asignacion por clisteres, de los sectores GICs y los componentes equivalentes
a los dominios OMPI (que traen las capacidades asociadas) Ver Figuras de la 1 ala 6:

Agroindustria, Alimentos y Nutricién

Alimentos, bebidas y tabaco |~ Distribucion y venta minorista de productos basicos de consumo

4 C_Ciencia
N=12 - 12 MENCIONES LISTADAS

% C_Tecnologia
N=11-11 MENCIONES LISTADAS

Conservacion de alimentos

de frutas y verduras

metano y tratamiento de aguas residuales

Procesos de fermentacion

Conservacién de la biodiversidad y o Alimentacién animal
estrategias de gestion ecolégica

> caféyté
Geodinamica, tecténica y actividad o
sismica Chocolate y confiteria
Gestion ambiental y estudios de desarrollo o
sostenible

e Fitomejoramiento
Gestién sostenible del agua [ 3]

- Moldeado de alimentos
Impactos y respuestas al cambio climético  (EEJ)
Sostenibilidad, cambio climatico y gestion o
de recursos
Teledeteccion y estimacion de biomasa en o Produccion de azucar
bosques

> J Productos lacteos
Geociencias: analisis, modelado y
sostenibilidad o Proteinas alimentarias
Impacto ambiental y efectos en la salud de )
Ia contaminacion por metales pesados
Impactos y dinamica del cambio climatico (&)
Innovaciones en tecnologias de o
tratamiento de agua y aguas residuales
Procesos microbianos en el ciclo del e

4’ C_Emprendimiento
N=7 - 7 MENCIONES LISTADAS

Café, 16, cacao, arroz, harinas, panaderia

Camne, pescado, aves, frutas y verduras
conservadas

Cervezas; aguas minerales y otras bebidas sin
alcohol

Productos agricolas, acuicolas, horticolas y
forestales

Cosméticos, preparaciones de limpieza, 0
blanqueadores.

Productos farmacéuticos, médicos y @
veterinarios.

=0

&l C_Produccién
N=1-1MENCIONES LISTADAS

Otros subproductos de origen animal

Figura 1: Panel de categorizacién clster deAgroindustria, Alimentos y Nutricién, el cual clasifica sus Capaciadades de
Innovacion por dimensiones: Ciencia, Tecnologia, Emprendimiento y Produccion. Fuente: Elaboracion propia con apoyo
de inteligencia artificial, 2026.
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a Economia Digital, Software y Servicios Tecnolégicos

Servicios al i Servicios

Bancos | | Medios y entretenimiento | | Seguros.

Tecnologia, hardware y equipos

Servicios de Servicios

Software y servicios

4¥ C_Tecnologia
N=6 - 6 MENCIONES LISTADAS

# C_Ciencia
N=6 - 6 MENCIONES LISTADAS

Estudios interdisciplinarios en ciencia, o
tecnologia e innovacion

Innovacién, emprendimiento y estrategias
de desarrollo sostenible (-2

Teoria econémica, comportamiento y o
disefio institucional

4 C_Emprendimiento
N=21-21 MENCIONES LISTADAS

Publicidad; gestion, organizacién y
administracion comercial

Servicios financieros, monetarios y
bancarios; seguros

Educacion; formacion; entretenimiento;
actividades deportivas

Juegos, juguetes, articulos de gimnasia y
deporte

Papel, cartén, productos de imprenta,
papeleria

D D D &0

Aparatos de alumbrado, calefaccion,
refrigeracion y secado

Herramientas e instrumentos de mano
(accionados manualmente)

Muebles, espejos, marcos

Utensilios y recipientes para uso
doméstico, cristaleria

/—\/—\/—\/—\

&l C_Produccién
N=1-1MENCIONES LISTADAS

Figura 2: Panel de categorizacién cldster de Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos, el cual clasifica sus
Capaciadades de Innovacién por dimensiones: Ciencia, Tecnologia, Emprendimiento y Produccion. Fuente: Elaboracion

propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026.
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a Energia y sostenibilidad ambiental

Energia Servicios publicos

s C_Ciencia ¥ C_Tecnologia 4 C_Emprendimiento &l C_Produccién
N=19 - 19 MENCIONES LISTADAS N=0 - 0 MENCIONES LISTADAS N=8 - 8 MENCIONES LISTADAS N=1-1MENCIONES LISTADAS

x3

Av impresion 3D y de

[ Petréleo crudo, energia eléctrica e 1
biomateriales

Energia renovable y biocombustibles:
técnicas de produccién y conversion

Gestion sostenible de residuos y
recuperacion de recursos

Integracion y optimizacion de energia
renovable en sistemas de potencia

Materiales compuestos avanzados y
analisis estructural

ﬁ

Seguridad maritima, tecnologia y gestion
ambiental

Técnicas sostenibles para la recuperacién
y remediacion de metales

S

&

&

Figura 3: Panel de categorizacién cldster de Energia y Sostenibilidad Ambiental, el cual clasifica sus Capaciadades de
Innovacién por dimensiones: Ciencia, Tecnologia, Emprendimiento y Produccidn. Fuente: Elaboracién propia con apoyo
de inteligencia artificial, 2026.
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n Habitat Sostenible y Estilo de vida

Bienes de consumo duraderos y prendas de vestir | | Distribucién y venta minorista discrecional de consumo | | Fideicomisos de inversién inmobiliaria (REITs) | Gestién y desarrollo inmobiliario

Productos para el hogar

Servicios

y

s C_Ciencia
N=12 - 12 MENCIONES LISTADAS

Estudios interdisciplinarios en ciencia,
tecnologia e innovacion

Innovacién, emprendimiento y estrategias
de desarrollo sostenible

Teoria econémica, comportamiento y
disefio institucional

o

Comportamiento juvenil, politica publica y cambio

social

Discurso visual y narrativas hegemonicas de
identidad

Educacion superior:

4¥ C_Tecnologia
N=12 - 12 MENCIONES LISTADAS

Cierres para calzado
Clasificacién y procesamiento postal

Diseno de calzado

[ Limpieza por chorro abrasivo.

[ Manejo de productos de combustion

[ Planchas de impresion

[ Procesos de separacion

[ Separacion de liquidos

4’ C_Emprendimiento
N=21- 21 MENCIONES LISTADAS

Aparatos de alumbrado, calefaccion,
refrigeracion y secado

Herramientas e instrumentos de mano
(accionados manualmente)

Muebles, espejos, marcos

Utensilios y recipientes para uso
doméstico, cristaleria

Prendas de vestir, calzado, articulos de
‘sombrereria

Educacion; formacién; entretenimiento;
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Figura 4: Panel de categorizacidn cldster de Habitat Sostenible y Estilo de Vida, el cual clasifica sus Capaciadades de
Innovacion por dimensiones: Ciencia, Tecnologia, Emprendimiento y Produccién. Fuente: Elaboracién propia con apoyo
de inteligencia artificial, 2026.
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Manufactura avanzada y Materiales
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Figura 5: Panel de categorizacion clister de Manufactura Avanzada y Materiales, el cual clasifica sus Capaciadades de
Innovacién por dimensiones: Ciencia, Tecnologia, Emprendimiento y Produccién. Fuente: Elaboracién propia con apoyo
de inteligencia artificial, 2026.
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Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida

Equipos y servicios de atencion médica Productos farmacéuticos, biotecnologia y ciencias de la vida

s C_Ciencia
N=49 - 49 MENCIONES LISTADAS

¥ C_Tecnologia
N=6 - 6 MENCIONES LISTADAS

cutaneas i i isy
tratamiento

Compuestos heterociclicos
Analisis de la obesidad y resultados de salud
asociados Compuestos organicos basicos

Analisis integral de nutricin y salud Compuestos organometalicos

Aspectos clinicos y genéticos de diversos
tumores

Quimica combinatoria
Terapia farmacologica
Aspectos neurobiolgicos y tratamiento de

trastomos neuropsiquidtricos

Avances en técnicas y materiales quirirgicos

Avances y desafios en investigacion y practica
dental

Componentes nutricionales y salud humana

Diagnéstico y manejo de enfermedades
infecciosas

Diagndstico y manejo de i

Diagnéstico y manejo de trastormos
gastrointestinales

Educacion fisica, ciencias del deporte y
promocion de la salud

hepatica:
y tratamiento

manejo y mecanismos moleculares

patogénesis y manejo

ja y manejo de virales

Estudios sobre enfermedades y tratamientos
renales

Estudios sobre impactos y respuestas a la COVID-
19

Estudios sobre supervivencia al cancer y calidad
de vida

Fisiopatologia y manejo de trastomos cronicos

Fuerza laboral de atencion médica y preparacion
de salud publica

Infecciones virales y enfermedades asociadas en
individuos inmunodeprimidos

Investigacion sobre el cancer: epidemiologia,
diagndstico, tratamiento e impacto

Investigacion sobre el cancer: tratamiento,
manejo e inmunoterapia

4’ C_Emprendimiento
N=6 - 6 MENCIONES LISTADAS

&l C_Produccién
N=1-1MENCIONES LISTADAS

Acidos nucleicos

‘Aparatos e instrumentos cientificos, de .
x3

investigacion, navegacion y software

Servicios cientificos y tecnolégicos;
disefio de hardware y software
[ Servicios de telecomunicaciones o ]

21



Manejo de la diabetes y complicaciones de salud
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Figura 6: Panel de categorizacion clister de Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida, el cual clasifica sus Capaciadades
de Innovacién por dimensiones: Ciencia, Tecnologia, Emprendimiento y Produccién. Fuente: Elaboracion propia con
apoyo de inteligencia artificial, 2026.
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2.2.1 Perfil de cada dimension

El tablero organiza 6 clisteres y, para cada uno, sus Grupos Industriales GICS junto con cuatro dimensiones
de capacidad. La lectura es por filas (de izquierda a derecha): cada clister concentra un perfil propio de
fortalezas cientificas, emprendedoras, productivas y tecnoldgicas.

. Ciencia (84 capacidades linicas): es la dimensién mas ampliay diversa. Concentra la mayor variedad
tematica, sobre todo en Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida (con diferencia el cldster con mas
capacidades cientificas, N=49). Aun asi, 25 lineas cientificas se comparten entre clisteres, en especial el
bloque ambiental/sostenibilidad.

- Emprendimiento (29 Uinicas - 23 compartidas): es la dimension con mayor solapamiento relativo: casi
8 de cada 10 capacidades se repiten en varios clisteres. Refleja una base emprendedora transversal
(quimicos, materiales, servicios cientifico-tecnolégicos, salud/cosmética) comin a casi toda la matriz
productiva.

« Produccién (8 Unicas - solo 2 compartidas): es la dimensidn mas especifica y diferenciadora. Cada
clister tiene productos propios (petréleo/energia, automdviles, acidos nucleicos, subproductos animales),
con muy poca repeticion.

- Tecnologia (29 Unicas - 12 compartidas): nivel intermedio de solapamiento, con un nicleo tecnolégico
comun (procesos de separacion, tratamiento de pigmentos, planchas de impresion, calzado y logistica
postal).

2.2.2 Capacidades mas compartidas resaltadas en el tablero

Ambientey sostenibilidad (Ciencia): “Conservacion de la biodiversidad y estrategias de gestion ecoldgica”
aparece en 4 clisteres; todo el bloque de cambio climatico, agua y geociencias se repite en 3. Es el hilo
cientifico que conecta Agroindustria, Energia, Manufactura y Salud.

“Productos farmacéuticos”

. Base quimico-industrial y de servicios (Emprendimiento): “Cosméticos y limpieza”, “Productos far-
macéuticos”, Caucho y plasticos”, “Maquinas y motores”, “Materiales de construccion” y “Tratamiento de
materiales” estan presentes en 4 clisteres cada una: forman el sustrato emprendedor compartido.

- Nucleo tecnolégico transversal “Cierres para calzado”, “Clasificacién y procesamiento postal” y “Disefio
de calzado” se repiten en 4 clisteres; procesos de separacion e impresion, en 3.

« Produccion: solo “Otros accesorios de vestir/muebles” (x3) y “Petrdleo crudo, energia eléctrica” (x2) se
comparten.

2.3 Entendimiento de las Dinamicas productivas, comer-
ciales y laborales de los clusteres

Se presenta un andlisis integral de los clisteres estratégicos que impulsan la transformacién econdémica
de la region hacia su consolidacién como Distrito Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Esta base
productiva se articula a través de seis motores fundamentales: la agroindustria, enfocada en la seguridad
alimentaria y la bioeconomia circular; la economia digital, que actia como pivote para la exportacion de
propiedad intelectual y tecnologias de frontera; y la transicion energética, orientada hacia la descarboni-
zacion territorial y el modelo de bajas emisiones. Asimismo, el analisis integra el desarrollo de un habitat
sostenible que busca resolver problematicas de densificacion y renovacion urbana, la manufactura avanzada
centrada en la reindustrializacién mediante tecnologias de la Cuarta Revolucion Industrial, y el clister de
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salud y biotecnologia, disefiado para responder a las presiones demograficas a través de una alta densifica-
cién tecnoldgica asistencial. Comprender a profundidad el estado del tejido empresarial, las perspectivas
de comercializacidn y las exigencias de cualificacion del talento humano en cada uno de estos sectores
proporcionara la informacion descriptiva necesaria para realizar una evaluacion objetiva y fundamentar la
posterior priorizacion estratégica de los clisteres.

2.3.1 Claster Agroindustria, Alimentos y Nutricion

Composicion Sectorial: El clister estd compuesto por los Grupos GICS Alimentos, bebidas y tabaco, Distribu-
cién y venta minorista de productos basicos de consumo. A su vez, integra desde los datos de la OMPI, los
Dominios Oficiales de Agricultura, Agricultura y Alimentos, Agricultura y animales vivos, Ciencias Agricolas y
Ambientales, Salud. Adicionalmente, incorpora, desde las cuentas del PIB a precios corrientes de Antioquia,
las ramas de actividad econémica de Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca.

Resumen de Capacidades: Cuenta con un total de 31 capacidades, distribuidas en: Ciencia: 12, Tecnologia:
11, Emprendimiento: 7y Produccién: 1.

Definicién Estratégica: Este clUster se define como un motor de desarrollo econémico regional que integra
la seguridad alimentaria y la sofisticacion productiva. Reline capacidades vinculadas con la modernizacion
agropecuaria mediante nuevos paradigmas tecnoldgicos, abarcando innovaciones desde la genética de
insumos hasta el procesamiento avanzado y el desarrollo de alternativas de nutricion. Su articulacion técnica
se apalanca en plataformas de innovacion abierta y programas de bioeconomia circular que promueven la
valorizacion de subproductos en industrias maduras.

Proposito y Aplicacion: Su propdsito central es consolidar un hub agroindustrial de vanguardia capaz de
anticipary cumplir con las exigencias de sostenibilidad y crecimiento verde de los mercados globales. Sirve
para optimizar la cadena de valor acortando distancias logisticas, mitigar el reto del envejecimiento de la
fuerza laboral rural a través de la digitalizacion, garantizar la seguridad en el abastecimiento y promover la
reduccién de pérdidas postcosecha.

1. Estrategia Cluster y Estructura Productiva Regional

Medellin se consolida como Distrito Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, dejando atras los discursos
institucionales para convertir a la agroindustria en un motor de desarrollo regional (Alcaldia de Medellin,
2026a). Bajo el Plan Maestro de Distrito Inteligente, la ciudad cambié la ejecucion de proyectos aislados por
un modelo operativo basado en misiones. Hoy, la seguridad alimentaria y la sofisticacién productiva operan
como los ejes que atraen inversion de alto valor (Alcaldia de Medellin, 2026b). Esta vision integra capacidades
técnicas y financieras para posicionar a Antioquia como un centro agroindustrial capaz de cumplir con las
exigencias de sostenibilidad de los mercados globales (Alcaldia de Medellin, 2026a).

El ecosistema se articula mediante plataformas como el AgCenter. Este espacio moviliza mas de $1.800
millones para conectar retos de innovacién abierta con empresas como Nacional de Chocolates y Alque-
ria (Proantioquia, 2026). Programas como AlimentaTEC, Antéjate de Antioquia y el CIACAVAT facilitan la
transicion hacia modelos AgTech y FoodTech. A través de ellos, se optimiza la cadena productiva desde la
genética de semillas hasta el procesamiento (Breakthrough, 2023; Gobernacién de Antioquia, 2026; Proantio-
quia, 2026). En paralelo, la iniciativa “Antioquia Biocompetitiva” destina $1.810 millones a la bioeconomia
circular, enfocdndose en un problema concreto: reducir las pérdidas postcosecha. Esto es vital para sectores
maduros como el lacteo y el cacaotero, donde aprovechar subproductos mejora la rentabilidad y cumple las
normas internacionales de crecimiento verde (Global Green Growth Institute, 2026).

La eficiencia del clister depende de la infraestructura. Proyectos como Puerto Antioquia, el TGnel del Toyo y
las Vias 4G eliminan cuellos de botella historicos en la logistica de perecederos. Para asegurar el impacto de
estas obras, la ACI Medellin exige un umbral de inversién de USD 15 millones en proyectos de logistica. El
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objetivo es soportar operaciones con escala suficiente para optimizar la cadena de frio y conectar a Uraba y el
Valle de San Nicolas (ACI, 2026a).

Toda esta estructura responde a cambios en las normativas de salud pablicay en las preferencias de consumo.
Los productos tradicionales ceden terreno ante alternativas de origen natural y formatos listos para consumir.
Con la entrada del “impuesto saludable” del 20 %, el volumen de ventas en 2025 registr caidas: 13 % en
jugos, 8 % en bebidas energizantes y 21 % en concentrados en polvo. Las bebidas carbonatadas bajaron un
3%, reduciendo su consumo per capita a 49,2 litros. En contraste, el café listo para beber (RTD) experimentd
un crecimiento del 27 %.

La cadena de valor agroalimentaria acorta las distancias fisicas entre productor y consumidor. Las tiendas de
descuento duro concentran actualmente el 63 % de las compras de mercado en Colombia. En la produccién
primaria, el acopio directo toma fuerza. Alpina aumentd su recoleccién de leche un 6,5 %, alcanzando 23
millones de litros mensuales al vincular a 2.000 ganaderos, y Colanta sumé 343 miembros a su red. En
la logistica digital B2B, plataformas como Seeri levantaron USD 2,5 millones de capital extranjero para
sistematizar el abastecimiento de los pequefios comerciantes.

2. Tejido Institucional, Empresarial y Dinamica Comercial

Antioquia respalda su liderazgo agroindustrial con 14.728 empresas, conformando uno de los ecosistemas
productivos mas densos de la region (CCMA, 2026). Esta base cuenta con apoyo institucional para llevar el
conocimiento técnico desde la politica piblica directamente a las plantas de produccién (PwC, 2026). El
clister esta compuesto en un 97 % por Mipymes, las cuales operan junto a empresas ancla como Grupo
Nutresa, Grupo Bios y Uniban (CCMA, 2025). Con 24,3 empresas por cada mil habitantes, el entorno reduce
las barreras de entrada para nuevos inversores al ofrecer redes de proveeduria especializadas (CCMA, 2026).

El mercado nacional atraviesa una fase de consolidacidn. La estabilizacion en la oferta agricola y el uso de
formatos de distribucion eficientes ayudan a mitigar el impacto de la inflacion y las altas tasas de interés.
En 2024, el mercado de alimentos, bebidas y tabaco alcanzé los 51.89 billones de pesos (un crecimiento del
4,0 %), y la venta minorista cerrd en 179.9 billones de pesos (alza del 5,6 %).

Elecosistema regional logra que el 47 % de sus empresas participen en iniciativas de competitividad, apoyadas
por el CUEE, Ruta N, el G8 de universidades, la ANDI, Augura y Fenalco (ACI, 2026a). En el ambito internacional,
las exportaciones se enfocan en nichos de alto valor. Destacan el banano y platano con USD 627,1 millones, y
el café con USD 495,2 millones. Las flores mantienen un volumen exportador constante, mientras productos
como el aguacate hass y los extractos de té muestran un crecimiento sostenido (ACI, 2026a).

El comercio prioriza opciones que equilibran precio y calidad. A nivel global, los alimentos de marca propia
transitan hacia la premiumizacién (estrategia de mercado donde una empresa eleva el valor percibido de
un producto o servicio para justificar un precio mas alto), apuntando a un mercado de 626.040 millones de
délares para 2032. A nivel local, los formatos de descuento duro dominaran con ventas proyectadas de 79.845
billones de pesos para 2029. Este volumen es impulsado, en parte, por la poblacion extranjera residente, que
gasta 2,4 veces mas que el promedio nacional en productos de gran consumo.

Proteger los margenes logisticos y de manufactura exige incorporar tecnologia. A nivel global, la digitalizacion
llevara al mercado agroindustrial a4,5 billones de d6lares en 2034. En Colombia, el uso de sensores predictivos
(1oT) redujo las mermas en la cadena de frio un 15 % en operaciones de FEMSA, y los sistemas de gestion de
almacenes (WMS) elevaron la productividad un 30 %. La automatizacién muestra resultados tangibles: Alpina
invirtié 80.000 millones de pesos en 2025 y logrd ventas netas superiores a 1,1 billones de pesos.

3. Desarrollo de Talento Humano y Dinamicas Laborales

La competitividad en la agricultura 4.0 depende estrictamente de formar talento en biotecnologia y gestion
de datos. Este capital humano es el factor central para que el clister mantenga su posicion frente a centros
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de produccién globales altamente automatizados. Antioquia gradGa un promedio de 1.953 profesionales
anuales en ciencias agropecuarias y recursos naturales. Sin embargo, el reto principal no es la cantidad de
graduados, sino cerrar la brecha de competencias técnicas. La industria requiere perfiles capaces de operar
sistemas de agricultura de precision y liderar procesos FoodTech (DNP, 2024).

El sector enfrenta también un desafio demografico critico: el envejecimiento de la fuerza laboral rural. La
edad promedio en el campo es de 57 afios, y la participacion de jovenes es inferior al 20 %. Esta escasez de
relevo generacional obliga a automatizar los procesos de forma inmediata para reducir la dependencia de
mano de obra fisica (DNP, 2024).

La digitalizacion del agro pasé de ser una alternativa de mejora a un requisito para mantener activa la
produccién. Al mismo tiempo, la urgencia de modernizar los cultivos abre una oportunidad clara para atraer
inversion extranjera enfocada en la tecnificacién de la cadena productiva (OMPI, 2026).

4. Inversion Extranjera Directa (IED) y Portafolios de Inversion

Medellin mantiene su posicién como destino para el capital extranjero. Con la facilitacion de la ACI Medellin,
estas inversiones aportan liquidez, transferencia tecnoldgica y acceso a nuevos mercados (ACI, 2026a). En
el primer semestre de 2026, la ciudad capt6 USD 408,5 millones en IED, superando los USD 168 millones
del mismo periodo en 2025. La estrategia define montos minimos para garantizar un impacto real: USD 5
millones en Agronegocios y USD 15 millones en Infraestructura (ACI, 2026a). Este flujo de capital se apoya en
plataformas como MedInvest, Startia y el esquema de Obras por Impuestos 2.0 (ACl Medellin, 2026). La meta
local es destinar mas del 3 % a Actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ACTI), marcando una distancia
frente al 0,018 % nacional, lo que genera una ventaja competitiva para atraer empresas de biotecnologia (ACI,
2026a; Proantioquia, 2026; PwC, 2026).

El comercio electrénico y las nuevas superficies son las vias principales de expansion. El canal digital proyecta
alcanzar USD 6.103,8 millones en 2026 con un crecimiento anual del 8,5 %. Los formatos de descuento
duro proyectan escalar a 53.679,7 billones de pesos en ventas mediante 6.324 locales. En el exterior, los
procesadores de carne lograron exportaciones historicas a China y Medio Oriente en 2025 (Fenalco Antioquia,
2026; Sectorial, 2025).

A pesar de estas cifras, los portafolios de inversion deben evaluar riesgos estructurales. El sector lacteo registrd
un déficit de USD 104 millones en la primera mitad de 2025, forzando la importacién de USD 136 millones en
materias primas. Ademas, las importaciones desde Asia enfrentan aranceles que superan el 25%, y la carga
impositiva local amenaza con reducir las ventas reales de las tiendas de barrio a 97.730,2 billones de pesos
en 2026 (Fenalco Antioquia, 2026; PwC, 2026).

Para asegurar margenes, el mercado se inclina hacia el bienestar de precision. Los modelos de suscripcion
orientados a la salud mueven USD 3 billones globales. Los consumidores son mas analiticos: el 61 % de los
millennials revisa los componentes moleculares antes de efectuar una compra. En el segmento de bebidas,
marcas como Veda Drinks capturaron el 36,76 % del volumen off-trade de café listo para beber en 2025.

Las decisiones de inversion estan cada vez mas condicionadas por marcos regulatorios y metas de reduccién
de la huella de carbono. Las empresas optan por el nearshoring y auditorias de cumplimiento para acatar
normas como la directiva europea CSRD. Dado que el 72 % de los consumidores asume sobrecostos por em-
paques ecoldgicos, el mercado de envases sostenibles apunta a USD 53.82 billones en 2031, y los bioplasticos
en Sudamérica llegaran a USD 1.482,3 millones para 2028. Adaptarse a estas normas es lo que garantiza que
la region mantenga sus exportaciones tradicionales y opere como el centro de innovacién alimentaria de
América Latina (ACI, 2026a).
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2.3.2 Claster: Economia Digital, Software y Servicios Tecnolégicos

Composicion Sectorial: El clister estd compuesto por los Grupos GICS Bancos, Medios y entretenimiento,
Seguros, Servicios al consumidor, Servicios comerciales y profesionales, Servicios de telecomunicaciones,
Servicios financieros, Software y servicios, Tecnologia, hardware y equipos. A su vez, integra desde los datos
de la OMPI, los Dominios Oficiales de Gestién empresarial, Negocios y Economia, Ocio y Educacién, Ciencias de
la Computacién, Salud, Hogar, Investigacion y Tecnologia, Madera, papel, textiles, Construccidén, Maquinas y
manufactura. Adicionalmente, incorpora, desde las cuentas del PIB a precios corrientes de Antioquia, lasramas
de actividad econdmica de Informacion y comunicaciones, Actividades financieras y de seguros, Actividades
profesionales, cientificas y técnicas; Actividades de servicios administrativos y de apoyo, Actividades artisticas,
de entretenimiento y recreacion y otras actividades de servicios; Actividades de los hogares individuales
en calidad de empleadores; actividades no diferenciadas de los hogares individuales como productores de
bienes y servicios para uso propio.

Resumen de Capacidades: Cuenta con un total de 34 capacidades, distribuidas en: Ciencia: 6, Tecnologia: 6,
Emprendimiento: 21y Produccidn: 1.

Definicion Estratégica: Se constituye como el pivote fundamental de la transformacién productiva del territo-
rio orientada hacia un ecosistema de alto valor agregado e innovacion. Reline capacidades vinculadas con la
convergencia de tecnologias de frontera, operando bajo estandares que fusionan la soberania tecnoldgica con
la eficiencia energética. Este ecosistema transita desde los soportes fisicos hacia arquitecturas inmateriales,
soluciones en la nube y modelos de servitizacion.

Proposito y Aplicacion: Tiene como propdsito redisefiar estructuralmente la vocacién econdmica, pasando
de una provision de servicios basicos a una plataforma exportadora de propiedad intelectual y soluciones
de alta complejidad. Su aplicacién practica es estandarizar la toma de decisiones basada en evidencia,
abordar desafios urbanos complejos y cerrar las brechas de formacidn técnica para garantizar la resiliencia y
competitividad internacional a largo plazo.

1. Estrategia Cluster y Estructura Productiva Regional

El clster de Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos es el eje central del cambio econémico en
Medellin. Su objetivo es consolidar a la ciudad como Distrito Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(CTI). Esta transicion representa un redisefio estructural de la economia regional, un paso vital para garantizar
la resiliencia y competitividad de la capital antioquefia hacia 2035. Al integrar tecnologia directamente en
el entorno urbano como sensores de trafico o sistemas de recoleccién inteligente de residuos, la ciudad
resuelve problemas complejos de movilidad y sostenibilidad. Esto posiciona al clister como el motor de un
ecosistema de alto valor (Alcaldia de Medellin, 2026a).

El “Plan Maestro Distrito Inteligente” funciona como la ejecucidn tactica de la Ley 2286 de 2023, que obliga a
planificar el desarrollo bajo nuevos esquemas tecnoldgicos. La ciudad opera con una arquitectura de gober-
nanza fundamentada en el uso de datos. Esta estructura se articula mediante las Misiones de Transformacion,
destacando la M6 de Gobierno Digital. Todo el modelo se apoya en el Data Lake Distrital y en la plataforma
FIWARE. Este sistema actia como un cerebro de interoperabilidad que estandariza la comunicacion de dispo-
sitivos, permitiendo, por ejemplo, que los indices de calidad del aire se crucen en tiempo real con el control
de semaforos para una gestion publica basada en evidencia (Alcaldia de Medellin, 2026b).

Una infraestructura tecnoldgica de clase mundial respalda la capilaridad de este ecosistema. Instituciones
como Ruta N, el Distrito Especial de CTI (CONPES 4130) y el Centro para la Cuarta Revolucion Industrial (C4IR)
actan como nodos para escalar proyectos. Este impacto se materializa en los barrios a través de las redes
libres de WIFI. El flujo financiero es provisto por plataformas como Startia y Medellin Venture Capital. Ellas
aseguran que el capital llegue a iniciativas con proyeccidn global (DNP, 2024).

La integracidn de Inteligencia Artificial, Blockchain, Ciberseguridad e loT configura el nuevo estandar de
“Biocompetitividad”. Este concepto une la soberania tecnoldgica con la eficiencia energética, haciendo de
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la descarbonizacion un pilar de la competitividad digital. Declarar los Data Centers como infraestructura
regional critica es clave. Esta medida soporta el inmenso flujo de datos y blinda al Distrito frente a cortes
de energia (Breakthrough, 2023). La competitividad se refleja fisicamente en una velocidad de descarga
corporativa promedio de 473,50 Mbps y una logistica aeroportuaria optimizada, asegurando que Medellin
marque la pauta de sostenibilidad en la proxima década (ACI, 2026a). Esta infraestructura sostiene un tejido
empresarial en constante expansion (Alcaldia de Medellin, 2026b).

La estructura productiva transita desde soportes fisicos hacia arquitecturas basadas en algoritmos y co-
nectividad. El hardware tradicional registrd una caida anual del 12,3 % en 2025, y la ocupacién en edicién
de software empaquetado bajé un 8,8 %. Los ingresos por telefonia de voz cayeron a 417.000 millones de
pesos, contrastando con el despliegue del 5G, que capturé mas del 9% de los accesos moviles en su primer
afio (Alcaldia de Medellin, 2026b; Sectorial, 2025). Las exportaciones tecnoldgicas destacan con las tarjetas
inteligentes y soluciones de biometria, representando el 45,6 % de las ventas externas. Internamente, la
demanda prioriza la renovacion de teléfonos (36,0 %) y computadores (20,0 %). Los servicios migran hacia la
nube y la tercerizacion especializada. Aunque la ocupacién en servicios profesionales (BPO/KPO) bajé un
5,4 %, el 61,7 % de estas empresas invierte hoy en IA conversacional, como bots de atencién automatizada.
El crédito digital superd los 12 billones de pesos en 2024, creciendo un 48 %, y el 76,1 % de la poblacién ya
usa billeteras digitales. En entretenimiento, el 65 % de los usuarios de television por suscripcion accede al
streaming desde su operador principal (Sectorial, 2025).

2. Tejido Institucional, Empresarial y Dinamica Comercial

La densidad del ecosistema empresarial y su fuerte articulacion gremial catalizan la resiliencia econémica
de la regidn. Esta red permite pasar de una economia de servicios basicos a una exportadora de propiedad
intelectual y soluciones complejas (ACl, 2026a). El inventario de Negocios Digitales cuenta con 6.843 empresas
registradas, marcando un crecimiento interanual del 9,6 %. La especializacion es evidente: el 56 % de las
organizaciones desarrolla software. Esto demuestra una capacidad instalada orientada a crear valor de uso
directo, como la programacion de plataformas SaaS (Software as a Service), y no solo a brindar soporte técnico
periférico (CCMA, 2024).

La estructura de este tejido es asimétrica pero sinérgica. Las Mipymes, que representan mas del 97 % del total,
inyectan la agilidad necesaria para renovar los modelos de negocio del sector. A la par, grandes empresas
tractoras como Svait Group, Pragma, Ceiba y HMV lideran la servitizacion tecnoldgica. Estas compafiias
integran a las Mipymes en sus cadenas de suministro globales, elevando los estdndares de todo el clister a
requerimientos internacionales (ACI, 2026b).

A nivel nacional, el ecosistema digital consolida a Colombia como un polo estratégico. El mercado de Software
y Servicios alcanz6 los 44.25 billones de pesos en 2024, con un crecimiento acumulado del 50 % desde 2020.
El hardware sum6 2.9 billones, las telecomunicaciones 30.86 billones, y los servicios financieros, impulsados
por las Fintech, llegaron a unos 46.87 mil millones de délares. La gestion gremial de entidades como la
CCMA, l[a ANDI y Proantioquia permite exportar servicios digitales por valores de entre USD 150M y USD 260M,
manteniendo una inversidn neta del 26,2 % (ANDI, 2026).

Esta dindmica comercial se nutre de tendencias globales. Las corporaciones aumentan sus presupuestos de
Tl; se proyecta que el gasto mundial supere los 6,08 billones de délares en 2026. El software capturara casi
el 60 % de este crecimiento hasta 2029. En Sudamérica, el mercado de provision de talento especializado
alcanzara los 31.130 millones de délares (PwC, 2026). Para optimizar costos, mas del 70 % de las nuevas
aplicaciones empresariales para 2025 utilizaran arquitecturas de bajo codigo (low-code/no-code), permi-
tiendo a personal sin formacidn en ingenieria estructurar software basico. La IA Generativa estima elevar
la productividad corporativa hasta en un 30 %, ayudando a sectores como el asegurador a reducir costos
operativos al automatizar la gestién de pagos y siniestros.
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3. Desarrollo de Talento Humano y Dinamicas Laborales

El capital humano es el activo mas determinante para el futuro del clister. Alinear la educacion técnica con
las demandas de la Industria 4.0 definira si la region supera el estancamiento de los ingresos medios (ACI,
2026a). Medellin gradda a 45.238 personas al afio, incluyendo 9.677 ingenieros y 2.187 especialistas en TI.
Aunque el volumen de profesionales es alto, la economia digital exige una escalabilidad mayor para cumplir
los objetivos de desarrollo del Distrito Especial (Alcaldia de Medellin, 2026a).

El ecosistema enfrenta dos obstaculos estructurales severos. Primero, el déficit de bilingliismo: el 91,5 % de
las vacantes exige un nivel de inglés B1 o superior, pero apenas el 14 % de los estudiantes cumple el requisito.
Segundo, existe una marcada brecha de género en carreras STEM. Solo el 36 % de las personas graduadas en
ciencia y tecnologia son mujeres. Esta baja participacion resta talento disponible y afecta la diversidad en el
disefio de soluciones tecnoldgicas (Alcaldia de Medellin, 2026a).

Para corregir este escenario, el Distrito implementa formatos de educacién agil mediante bootcamps y el
programa “Medellin Digital Talent”. Esta estrategia busca capacitar al personal técnico requerido para alcanzar
la meta de 100.000 empleos en Antioquia. Paralelamente, la Inversion Extranjera Directa eleva la calidad del
mercado laboral, vinculando actualmente a 10.800 profesionales en puestos de desarrollo de software bajo
estandares internacionales. Cerrar estas brechas de talento es un requisito indispensable para atraer mas
capital foraneo y escalar las operaciones de mayor valor (ACI, 2026a; Alcaldia de Medellin, 2026a).

4. Inversion Extranjera Directa (IED) y Portafolios de Inversion

La Inversidn Extranjera Directa (IED) funciona como el principal canal de transferencia tecnoldgica. Ademas,
valida el talento de Medellin al integrarlo con redes corporativas mundiales (ACI Medellin, 2026). La confianza
internacional en la ciudad registré la captacion de USD 408,5 millones en el primer semestre de 2026. Esta
cifra se suma al acumulado de USD 4.623 millones gestionados en 418 proyectos desde 2008. Los servicios
tecnoldgicos lideran la atraccion de capital, representando el 36 % de esa inversion histérica (ACI, 2026a)

Esta inyeccion de capital responde a la urgencia global por digitalizar procesos. El déficit calculado de 130.754
profesionales para 2030 genera oportunidades directas para empresas que ofrecen talento bajo demanda
(KPO). A su vez, el nearshoring impulsé la fabricacion electronica un 5,4 %, movilizando 2,9 billones de pesos.
El mercado nacional recibird una inversién de 600 millones de ddlares por parte de Mercado Libre para 2026.
Medellin resulta atractiva para firmas de Estados Unidos o Europa porque sus costos laborales son entre un
30 %y un 50 % mas competitivos frente al mercado estadounidense (ACI, 2026a).

Los mecanismos locales para dinamizar este flujo incluyen redes como MedInvest, Ruedas de Inversion
y el modelo de Obras por Impuestos 2.0. Para participar en tecnologia y outsourcing, se exige un capital
minimo de USD 1 millén y modelos comerciales ya validados (ACI, 2026b). Sin embargo, el sector enfrenta
riesgos operativos criticos. El entorno corporativo colombiano sufre un promedio de 2.053 ciberataques
semanales, un 40 % mas que la media global. Existe también una dependencia logistica severa: el 70,3 %
de las importaciones de tecnologia proviene de China. El clUster padece una informalidad del 45,3 % en
manufactura de hardwarey del 12,2 % en desarrollo de software, a lo que se suma la incertidumbre frente a
proyectos de ley como el N.° 043 de 2025 para regular la Inteligencia Artificial.

En respuesta, los fondos de inversion se centran en la mitigacion de vulnerabilidades y la autonomia operativa.
El gasto en IA crecera al 29 % anual hasta 2028, con estimaciones de consumir el 5% de la electricidad de
América Latina en 2035. En finanzas, herramientas como la tokenizacion logran reducir costos de transaccion
por debajo del 1 %. Frente a la amenaza del cibercrimen, el mercado de la ciberseguridad proyecta superar
los 200.000 millones de délares en 2028. Para diversificar la cadena de suministro, el pais ya importa el
13,6 % de su tecnologia desde México y el 14,6 % desde Brasil. La articulacion de estas acciones consolida a
Antioquia (14,7 % del PIB nacional) y a Medellin (8,3 %) como el nodo tecnolégico y econémico mas estable
de la region (ACI, 2026a; Breakthrough, 2023; Forbes Colombia, 2025) .
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2.3.3 Claster Energia y Sostenibilidad Ambiental

Composicion Sectorial: El clister estd compuesto por los Grupos GICS Energia, Servicios pablicos. A su vez,
integra desde los datos de la OMPI, los Dominios Oficiales de Ingenieria y Energia, Materias primas y mineria,
Quimicos, Construccidn, Ciencias Agricolas y Ambientales. Adicionalmente, incorpora, desde las cuentas del
PIB a precios corrientes de Antioquia, las ramas de actividad econémica de Explotacién de minasy canteras,
Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado; Distribucién de agua; evacuacion y tratamiento
de aguas residuales, gestion de desechos y actividades de saneamiento ambiental.

Resumen de Capacidades: Cuenta con un total de 28 capacidades, distribuidas en: Ciencia: 19, Tecnologia:
0, Emprendimiento: 8 y Produccion: 1.

Definicion Estratégica: Se define como el pilar fundamental de la descarbonizacién territorial que transforma
la matriz productiva hacia un modelo de bajas emisiones y alta sofisticacién técnica. Reline capacidades
vinculadas con la confiabilidad de generacion, la integracion de fuentes renovables no convencionales, el
almacenamiento energético distribuido y la preservacion del capital hidrico. Su operacidn converge con
infraestructuras de economia circular para el aprovechamiento de residuos y el saneamiento.

Propésito y Aplicacion: Su propdsito es posicionar al territorio como un nodo de servicios de ingenieria
avanzada y sostenibilidad, garantizando que el desarrollo econdmico se desvincule del uso intensivo de com-
bustibles fésiles. Se aplica para modernizar la red operativa mediante tecnologias predictivas, descentralizar
la administracin de los recursos y proteger la infraestructura critica ante la volatilidad climatica y operativa.

1. Estrategia Cluster y Estructura Productiva Regional

La ruta hacia la descarbonizacion regional tiene un horizonte claro a diez afios. Se apoya en un marco
regulatorio donde la gobernanza se basa en datos y en la colaboracién de mdltiples sectores. Este modelo
permite que el crecimiento econdmico comparta el mismo ritmo que la resiliencia climatica. La Visién 2035
refleja esta alineacion: 40 entidades pUblicas coordinan hoy misiones especificas, como la consolidacion del
Energy Valley, la modernizacion de la movilidad y el fortalecimiento juridico del Distrito Especial.

La confiabilidad eléctrica del clister depende de grandes infraestructuras como Hidroituango, San Carlos,
Guatapé y Riogrande (ACI Medellin, 2026). Sin embargo, el esquema nacional esta cambiando. Los combus-
tibles fésiles ceden terreno. En 2024, la produccién de petrdleo cayd a 41 millones de toneladas, un 24 %
menos que su pico historico en 2015. El carb6n muestra un escenario similar, con exportaciones reducidas en
un 40 % frente a 2017 para cumplir la meta de apagar las termoeléctricas a carbon en 2030 (ACI, 2026a).

Frente a esta caida, las energias renovables aceleran. Proyectos solares como Guayepo y La Loma buscan
llevar la capacidad instalada no convencional al 25 % para 2037. La transicion también exige eficiencia
en los recursos basicos. El consumo de agua potable baj6 a 10,95 metros cbicos mensuales en 2024 y la
tala de madera se redujo significativamente. Al mismo tiempo, los servicios se descentralizan. La iniciativa
Energy Valley, liderada por EPM e ISA, incorpora analitica a los procesos regionales. En el plano nacional, 100
comunidades energéticas se formalizaron operativamente y plataformas como Unergy abrieron la puerta a la
inversion ciudadana en proyectos limpios. La economia circular también muestra resultados tangibles: 1.215
organizaciones de recicladores recuperaron casi 3 millones de toneladas en 2024, optimizando centros de
aprovechamiento como La Pradera (ACI, 2026a; Consejo Privado de Competitividad, 2026).

2. Tejido Institucional, Empresarial y Dinamica Comercial

El ecosistema empresarial funciona gracias a la conexién estructurada entre los grandes conglomerados
energéticos y una red de pequefias y medianas empresas técnicas. Operan en un mercado nacional que
movid 6.300 millones de délares en energia durante 2024 y que exige altos niveles de eficiencia. Por ejemplo,
las redes de agua registran pérdidas de 10,34 metros clbicos por usuario al mes, una cifra que supera el tope
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legal y presiona la urgente modernizacion de las infraestructuras.

A nivel local, la especializacion productiva crece de manera sostenida. El Cldster de Energia Sostenible
cerrd 2023 con 1.399 empresas (creciendo al 6,6 %) y el de Habitat Sostenible superd las 22.900 compaiiias.
Entidades como la CCMA, la ANDI y la ACI Medellin articulan este tejido junto a empresas tractoras como EPM
y Erco Energia. Los resultados comerciales acompafian esta dinamica, registrando un aumento del 9,8 % en
exportaciones impulsadas por equipos de transmision y servicios de ingenieria eléctrica (ACI, 2026a).

El climay la tecnologia marcan el ritmo de la demanda. Cuando el fendmeno de El Nifio redujo los embalses
al 28,57 %, el mercado no regulado buscé alternativas rapidas, concentrando en la energia solar el 45 % de
los nuevos proyectos en ideacion. Ademas, la proyeccion global anticipa que el auge de los centros de datos
aumentara la demanda eléctrica un 60 % en dos décadas. Para soportar esta carga sin multiplicar el gasto
en fierros y cemento, las empresas optan por la optimizacion. Integrar inteligencia artificial en las redes de
acueducto o implementar gemelos digitales permite elevar la produccién renovable hasta un 20 % y reducir
las pérdidas de distribucion, que hoy promedian un 40 % a nivel regional.

3. Desarrollo de Talento Humano y Dinamicas Laborales

La infraestructura mas avanzada pierde utilidad sin el personal adecuado. La mayor ventaja competitiva
de Antioquia para exportar servicios especializados es su volumen de profesionales técnicos calificados.
Las instituciones de la red G8 han adaptado sus programas curriculares a la Industria 4.0. Hoy priorizan la
formacidn en ingenieria eléctrica orientada a redes inteligentes, analitica de datos y gestion ambiental (ACI,
2026a).

Esta alineacion entre la academiay las necesidades del mercado genera resultados medibles. Entre 2008
y 2025, los proyectos de inversién apoyaron la creacién de mas de 48.230 empleos formales. Para evitar
que las habilidades queden obsoletas ante la economia verde, el Distrito implementa modelos educativos
inmersivos y formacion dual. Estas dinamicas conectan a los estudiantes con problemas corporativos reales
y promueven la reconversion laboral (reskilling). Asi, el talento regional mantiene su relevancia operativa
frente a las exigencias tecnoldgicas de las empresas (Alcaldia de Medellin, 2026a).

4. Inversion Extranjera Directa (IED) y Portafolios de Inversion

Medellin mantiene una posicién sélida como destino de inversion. Entre 2008 y 2025 atrajo 4.623 millones
de dblares en inversion extranjera directa, respaldada por la gestion de la ACI Medellin y plataformas como
MedInvest. La tendencia continud durante el primer semestre de 2026, captando 408,5 millones de délares,
destacandose la inyeccion de 129 millones hacia Erco Energia (ACI, 2026). Histéricamente, el sector energético
absorbe hasta un 17 % de esta inversion distrital gracias a sus ventajas de conectividad y matriz firme.

El panorama nacional presenta tanto presiones estructurales como ventanas de oportunidad. El déficit de
electricidad proyectado para 2027 abre opciones de negocio para 132 proyectos renovables que buscan
inyectar nueva capacidad al sistema. Sin embargo, el sector enfrenta barreras operativas significativas. Durante
2025, la inversidn nacional en servicios pUblicos cay6 un 42,1 % (Proantioquia, 2026). Los desarrolladores
lidian con un inminente déficit de gas que encarecera las importaciones, un sistema de permisos que retrasa
los proyectos solares de 3 a 7 afios y congestiones recurrentes en la red de transmision.

Ante estos riesgos, el capital se refugia en modelos de negocio mas agiles. Los sistemas de almacenamiento
en baterias (BESS) y la infraestructura de bioeconomia, como el aprovechamiento de biomasa, representan
hoy el 14 % de las iniciativas en etapa de ideacidn. A la par, el sector blinda financieramente sus operaciones.
EL192 % de las generadoras advierte inestabilidad normativa, lo que ha impulsado los contratos de largo plazo
(PPA) para asegurar ingresos. Finalmente, en el plano técnico, la infraestructura fisica y digital requiere cada
vez mas proteccion, motivando inversiones anuales que superan los 1.500 millones de d6lares en saneamiento
y una participacion récord en simulacros de ciberseguridad para proteger la red red (Proantioquia, 2026).
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2.3.4 Cluster Habitat Sostenible y Estilo de Vida

Composicién Sectorial: El clister estd compuesto por los Grupos GICS Bienes de consumo duraderos 'y
prendas de vestir, Distribucion y venta minorista discrecional de consumo, Fideicomisos de inversion inmobi-
liaria (REITs), Gestidn y desarrollo inmobiliario, Productos para el hogary personales, Servicios comerciales y
profesionales. A su vez, integra desde los datos de la OMPI, los Dominios Oficiales de Bienes de consumo,
Hogar, Ropa/Textiles, Madera, papel, textiles, Ocio y Educacidn, Construccion, Maquinas y manufactura, Ges-
tidbn empresarial, Negocios y Economia, Salud, Ingenieria Civil, Quimicos, Ciencias Sociales. Adicionalmente,
incorpora, desde las cuentas del PIB a precios corrientes de Antioquia, las ramas de actividad econémica de
Construccién, Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores y motocicletas;
Transporte y almacenamiento; Alojamiento y servicios de comida, Actividades inmobiliarias.

Resumen de Capacidades: Cuenta con un total de 46 capacidades, distribuidas en: Ciencia: 12, Tecnologia:
12, Emprendimiento: 21y Produccién: 1.

Definicién Estratégica: Este clister representa la convergencia fisica y comercial entre el disefio urbano, la
construccion ecoeficiente y el desarrollo de bienes de alto valor agregado. Reline capacidades vinculadas
con la ejecucidn de obras de infraestructura, la modernizacidon energética de edificaciones, la digitaliza-
cién inmobiliaria y la produccion de bienes duraderos y de cuidado personal guiados por parametros de
sustentabilidad.

Propésito y Aplicacion: Su propdsito es consolidar modelos urbanos que solucionen problematicas de
habitabilidad a través de la renovacion y densificacion sostenible. Sirve para alinear la oferta residencial y
comercial con los nuevos habitos de consumidores enfocados en la prevencion y la economia circular, a la
vez que mitiga el riesgo de depreciacién de los activos inmobiliarios frente a su huella de carbono.

1. Estrategia Cluster y Estructura Productiva Regional

Medellin tiene una meta clara a diez afios: consolidarse como Distrito Especial de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion bajo la Ley 2286 de 2023. La estrategia, alineada con el CONPES 4130, enfoca sus misiones en el
medio ambiente y el desarrollo econémico. El objetivo es practico. Se busca crear una “ciudad de 15 minutos”
donde la tecnologia resuelva problemas de habitabilidad diarios, como reducir los tiempos de traslado o
mejorar los servicios publicos basicos, para el afio 2035 (Alcaldia de Medellin, 2026b).

La sostenibilidad es el eje central en este proceso. La Camara de Comercio de Medellin para Antioquia lidera
estrategias de economia circular para mejorar la competitividad. Esto se traduce en acciones concretas, como
una gestion eficiente de los escombros y la reutilizacion del agua en la industria de la construccion (CCMA,
2024). A la par, Antioquia ejecuta un plan de infraestructura de 17 billones de pesos. Proyectos como el
Tlnel del Toyo, las Autopistas 4G y la expansion del Metro representan el 17 % de la inversion extranjera.
Estas obras convertiran la region en un centro logistico conectado directamente con los mercados de Norte y
Centroamérica (ACI, 2026a).

Los habitos de consumo también cambian de manera acelerada. Los colombianos priorizan hoy la prevencion,
la sostenibilidad y la utilidad real de lo que compran. Los nimeros lo reflejan. Las ventas de electrodomésticos
y muebles crecieron un 24,2 %, mientras que la produccion tradicional de calzado cay6 a 47 millones de
pares. En salud y cuidado personal, la proteccion solar aument un 30,7 %y la dermocosmética un 24,2 %. En
contraste, productos infantiles como los tratamientos para pafalitis cayeron, respondiendo a la baja tasa de
natalidad del pafs.

El sector inmobiliario enfrenta ajustes por la presion de los costos. Los licenciamientos de vivienda de interés
social y las construcciones no residenciales se redujeron a finales de 2025. Sin embargo, los servicios se
adaptan con éxito. Los alojamientos de corta estancia, impulsados por plataformas digitales, crecieron mas
del 500 % en cuatro afios. El leasing habitacional se duplicé en 2025. En los servicios profesionales (BPO), la
inteligencia artificial absorbe las nuevas inversiones para automatizar la atencion al cliente, reduciendo un
14,2 % la necesidad de personal temporal.
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2. Tejido Institucional, Empresarial y Dinamica Comercial

El tejido productivo local creci6 un 7,2 % anual entre 2010 y 2023. Hoy suma 22.996 unidades productivas, de
las cuales el 97 % son micro, pequeiias y medianas empresas (CCMA, 2024). Estas Mipymes operan de la mano
con grandes actores industriales como Grupo Argos y plataformas tecnoldgicas como La Haus. Entidades
como Ruta N, Camacol y Proantioquia respaldan este ecosistema, orientando al sector hacia la venta de
servicios integrados en lugar de limitarse a la entrega de productos basicos (PwC, 2026).

El mercado resiste la inflacion y el crédito costoso. Las valoraciones demuestran solidez comercial: los bienes
duraderos y la ropa movieron 36,9 billones de pesos en 2024. La venta minorista discrecional super6 los
107 billones. Y aunque el desarrollo inmobiliario se contrajo un 7,5 %, el gasto en productos para el hogary
cuidado personal creci6 un 16 %, superando los 3.200 millones de ddlares.

Elcrecimiento futuro se apoya en modelos de alto valor. El alquiler institucional de vivienda (multifamily) capta
ya el 40 % de la demanda de los hogares arrendatarios en Colombia. Para mantener los margenes, la industria
aplica la tecnologia con resultados medibles. La analitica de datos en la moda reduce el inventario estancado
en bodegas hasta en un 15 %. Los empaques de tamafo concentrado eliminan el 70 % del desperdicio de
plastico. En la construccion, las actualizaciones energéticas de los edificios antiguos generan ahorros de
electricidad que oscilan entre el 10 % y el 40 %.

3. Desarrollo de Talento Humano y Dinamicas Laborales

La operatividad de este ecosistema depende directamente de sus profesionales. Antioquia cuenta con talento
altamente calificado en areas criticas como arquitectura, ingenieria civil y gestién ambiental. Esta base técnica
convierte a Medellin en un punto de interés preferente para la instalacién de centros de servicios corporativos
globales. En 2023, el sector reportd 375.238 empleos directos formales. La Inversion Extranjera Directa ha sido
determinante, generando mas de 48.230 puestos de trabajo formales adicionales desde 2008 (ACI, 2026a).

Aun asi, la dindmica laboral asume transformaciones importantes. La automatizacion redujo en un 5,4 %
la ocupacidn total en el segmento de servicios externalizados. Ademas, el incremento proyectado del 23 %
al salario minimo para 2026 presiona los costos operativos, amenazando con encarecer la mano de obra
en construccidn hasta en un 15 %. Para retener el talento frente a la escasez de especialistas, las empresas
estructuran ecosistemas de movilidad transfronteriza, permitiendo a los ingenieros y arquitectos locales
trabajar en proyectos europeos sin salir de América Latina (Alcaldia de Medellin, 2026a).

4, Inversion Extranjera Directa (IED) y Portafolios de Inversion

La Inversion Extranjera Directa financia la base operativa del clister. La ACI Medellin gestiond flujos por 4.623
millones de dédlares distribuidos en 418 proyectos. El peso econémico de la region es evidente: Antioquia
aporta el 14,7 % del PIB nacional (PwC, 2026). Para atraer capitales serios, la region exige propuestas estruc-
turadas. Se requieren inversiones minimas de 15 millones de ddlares en infraestructura, respaldadas por un
portafolio o “Deck de inversién” con un modelo de negocio validado (ACI, 2026b).

El mercado local ofrece vias de rentabilidad tangibles. El Fondo Nacional del Ahorro planea financiar propie-
dades sin cuota inicial para 2026, abriendo el mercado a miles de arrendatarios. La vivienda que no es de
interés social crecié un 19 % en ventas. Ademas, modelos de negocio como el nearshoring permiten que el
pais exporte el 50,9 % de sus servicios profesionales a Estados Unidos. Pero los riesgos también son reales. La
reduccidn proyectada del 35,7 % en los subsidios publicos de vivienda limitara la liquidez de las constructoras.
Simultaneamente, laimportacién masiva de ropa a través de plataformas asiaticas crecié un 27 %, golpeando
duramente a la manufactura textil local.

Para blindar los portafolios de inversion, el capital se refugia en la tecnologia y la mitigacién de riesgos. Los
electrodomésticos para hogares inteligentes apuntan a un mercado de casi dos billones de délares globales
para 2035. En el drea inmobiliaria corporativa, la urgencia es ambiental. Se requiere invertir miles de millones
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en la adecuacion climatica de millones de metros cuadrados de oficinas, con el Unico fin de evitar que estos
edificios se conviertan en activos financieramente inservibles debido a las penalizaciones por su alta huella
de carbono.

2.3.5 Cluster Manufactura Avanzada y Materiales

Composicion Sectorial: El clister estad compuesto por los Grupos GICS Automéviles y componentes, Bienes
de Capital, Materiales, Semiconductores y equipos semiconductores, Transporte. A su vez, integra desde los
datos de la OMPI, los Dominios Oficiales de Maquinariay transporte, Transporte, Bienes de consumo, Plasticos,
caucho y cuero, Construccidn, Ingenieria Civil, Ingenieria y Energia, Maquinas y manufactura, Materiales
de construccidn y bienes preciosos, Materias primas y mineria, Metales comunes y productos metalicos,
Quimicos, Madera, papel, textiles, Ciencias Agricolas y Ambientales, Ciencias de la Computacion, Ciencias
Fisicas y Matematicas, Investigacion y Tecnologia. Adicionalmente, incorpora, desde las cuentas del PIB a
precios corrientes de Antioquia, la rama de actividad econémica de Industrias manufactureras.

Resumen de Capacidades: Cuenta con un total de 59 capacidades, distribuidas en: Ciencia: 29, Tecnologia:
12, Emprendimiento: 12 y Produccin: 6.

Definicion Estratégica: Constituye el catalizador de la reindustrializacién territorial mediante la integracién
sistematica de tecnologias avanzadas en los flujos de produccidn y ensamblaje. Reline capacidades vincula-
das con la automatizacién industrial, los sistemas ciberfisicos, los materiales compuestos sosteniblesy la
electrificacion de la movilidad. Esta estructura productiva se apoya en una red logistica multimodal disefiada
para conectar nodos estratégicos y descentralizar operaciones.

Proposito y Aplicacién: Tiene como propdsito liderar la transicién desde modelos de fabricacién intensivos
en carbono hacia procesos hiperconectados, eficientes y sostenibles. Se aplica para blindar las cadenas de
suministro locales frente a disrupciones externas, optimizando las operaciones manufactureras mediante
herramientas analiticas y logisticas avanzadas que aseguren la viabilidad competitiva.

1. Estrategia Cluster y Estructura Productiva Regional

La vision de Medellin hacia 2035 deja atras la planificacion urbana tradicional. La Ley 2286 de 2023 le otorga
la categoria de Distrito Especial de Ciencia, Tecnologia e Innovacion. Para hacerlo realidad, el Plan Maestro
de Distrito Inteligente articula a 40 entidades publicas con una meta clara: resolver desafios en movilidad,
seguridad, medio ambiente, desarrollo econdémico, sociedad y gobierno digital. La reindustrializacién de
Antioquia se apoya directamente en tecnologias de la Cuarta Revolucién Industrial. El enfoque esta en la
automatizacion, el Internet de las Cosas y la analitica de datos (ACI, 2026a; Alcaldia de Medellin, 2026a).

Este cambio transforma lo que produce la region. Los bienes de carbono ceden terreno ante alternativas mas
eficientes; a principios de 2026, los vehiculos hibridos y eléctricos captaron mas del 34 % de las ventas de
vehiculos ligeros, un contraste frente a la caida del 21,2 % en la produccidn de hierro en 2024 y el cierre de
General Motors. En tecnologia, las tarjetas inteligentes y la biometria dominan el 45,6 % de las exportaciones,
mientras la venta de hardware tradicional cayé un 12,3 % anual. La infraestructura también cambia. Las
plataformas digitales redefinen la logistica B2B, respaldada por inversiones tangibles como los 600 millones
de ddlares de Mercado Libre. El procesamiento de datos creci6 un 8,0 % en 2025, y aerolineas como Easyfly
ajustan sus tarifas para retener su 2,43 % del mercado. Esta dindmica se apoya en una red multimodal donde
proyectos como Puerto Antioquia, el Tinel del Toyo y las Autopistas 4G ya reducen los tiempos de transito de
la carga industrial (ACI, 2026a).
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2. Tejido Institucional, Empresarial y Dinamica Comercial

La base empresarial de Medellin y Antioquia opera en un mercado de alta competencia. El 97 % de las
empresas son Mipymes. Estas conviven e interactlan a diario con corporaciones ancla como Renault-Sofasa,
Incolmotos Yamaha, Haceb, Grupo Orbis, Enka y Argos (ACI, 2026a). Esta red encuentra respaldo estratégico
en instituciones como la CAmara de Comercio de Medellin, la ANDI, Fenalco y Ruta N.

El mercado colombiano atraviesa una reestructuracion profunda. La automatizacién avanza en medio de
presiones inflacionarias y volatilidad geopolitica. Los resultados recientes muestran un panorama mixto: el
sector de Transporte movid 49 billones de pesos en 2024, y los Bienes de Capital sumaron 347,2 millones de
doblares para 2025. Los automéviles y componentes crecieron un 26,4 %, alcanzando 2,2 billones de pesos.
La industria de semiconductores subié un 7,31 %, pero el mercado de materiales se contrajo un 5,0 %. La
demanda manufacturera exige ahora hiperconectividad y logistica rapida. Un ejemplo concreto de esta
tendencia es el alza en ventas de camionetas utilitarias y vans, con picos de crecimiento del 82,2 %y 110,0% a
inicios de 2026. A nivel global, el gasto en centros de datos superara los 6 billones de ddlares este mismo afio.
Para proteger la rentabilidad, la industria optimiza sus procesos. Herramientas como los gemelos digitales y
el enfriamiento liquido marcan la pauta; la refrigeracion liquida directa al chip movera 15.750 millones de
délares en 2030, y en las bodegas, los vehiculos automatizados (AGV) ya asumen hasta el 70 % de las tareas
manuales (Proantioquia, 2026).

3. Desarrollo de Talento Humano y Dinamicas Laborales

El desarrollo del distrito depende del talento disponible en la regién. Antioquia cuenta con personal calificado
gracias a una red educativa que integra a las universidades del G8 con centros de formacién técnica como el
ITMy el SENA. Esta base de profesionales en ingenieria y manufactura permite a la ciudad responder a los
requerimientos técnicos de la industria 4.0 (ACI, 2026a).

La llegada de inversidn se traduce en empleo formal. Entre 2008 y 2025, se crearon mas de 48.230 puestos
de trabajo en el territorio, y la manufactura concentré el 14 % de esta inversion sectorial (ACI, 2026a). Las
exigencias tecnoldgicas obligan a mantener este capital humano actualizado. Los modelos de formacion dual
y los laboratorios de prototipado facilitan el aprendizaje practico. Ademas, los programas de actualizacion de
competencias (upskilling y reskilling) preparan a los trabajadores para la digitalizacion de sus operaciones.
Como ejemplo de integracion, los perfiles mas jovenes adquieren destrezas en planta mediante esquemas de
mentoria impartidos por la poblacion silver, aprovechando el conocimiento acumulado en la industria (ACI,
2026a).

4. Inversion Extranjera Directa (IED) y Portafolios de Inversion

La captacidn de capital sostiene la expansion industrial de la ciudad. Entre 2008 y 2025, Medellin gestion 4.623
millones de dblares en 418 proyectos de inversidn extranjera; la manufactura avanzada absorbi6 el 14 % de
ese total . Participar en este flujo exige estandares corporativos rigurosos: los proyectos requieren un minimo
de 2 millones de délares y la entrega de documentacion financiera, como teasers y decks detallados (ACI,
2026). Las concesiones 5G, que movilizaran hasta 4.000 millones de délares, y la movilidad limpia impulsan
este interés comercial. Se espera que 110.000 vehiculos hibridos y eléctricos circulen por Colombia en 2026. A
la par, el sector de fabricacion electrénica crecid un 5,4 % traccionado por las politicas de nearshoring (ACI,
2026a, 2026b).

No obstante, el panorama de inversion presenta riesgos sistémicos. Existe una alta dependencia de Asia,
continente del que proviene el 70,3 % de las importaciones tecnoldgicas. La carga tributaria también aprieta
los margenes operativos. El arancel del 40,0 % impuesto a los vehiculos de combustién para 2026 y la au-
torretencion en transporte del 3,5 % comprometen la rentabilidad a corto plazo. A esto se suma una tasa
de informalidad del 45,3 % en la fabricacion de hardware. Frente a este escenario, las empresas ajustan sus
cadenas de suministro. El friendshoring ayuda a mitigar barreras arancelarias, como el promedio del 19,5 %
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aplicado en Estados Unidos. Mercados logisticos como México y Brasil proveen hoy el 13,6 % y 14,6 % de
las autopartes que llegan a Colombia. Relocalizar la produccion cerca de los centros de consumo respalda
la competitividad de las empresas y apuntala el objetivo central del Distrito: destinar el 3% de su PIB a
actividades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, garantizando su crecimiento a 2035 (Alcaldia de Medellin,
2026a).

2.3.6 Cluster Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida

Composicién Sectorial: El clister estd compuesto por los Grupos GICS Equipos y servicios de atencién
médica, Productos farmacéuticos, biotecnologia y ciencias de la vida. A su vez, integra desde los datos de
la OMPI, los Dominios Oficiales de Biofarma y Salud, Ciencias Médicas y de la Salud, Salud, Ciencias de la
Vida, Ciencias de la Computacion, Psicologia y Neurociencia, Productos quimicos y farmacéuticos, Quimica y
Farmacéutica, Investigacion y Tecnologia. Adicionalmente, incorpora, desde las cuentas del PIB a precios
corrientes de Antioquia, la rama de actividad econémica de Administracion plblica y defensa; planes de
seguridad social de afiliacion obligatoria; Actividades de atencion de la salud humanay de servicios sociales.

Resumen de Capacidades: Cuenta con un total de 62 capacidades, distribuidas en: Ciencia: 49, Tecnologia:
6, Emprendimiento: 6 y Produccion: 1.

Definicion Estratégica: Se erige como una plataforma de alta densificacién tecnoldgica que articula la infra-
estructura hospitalaria de complejidad con la economia del conocimiento. Reline capacidades investigativas
y empresariales vinculadas con la salud digital, la gendmica, la bioinformatica y la manufactura farmacéutica,
propiciando el escalamiento de terapias avanzadas y modelos asistenciales descentralizados.

Propésito y Aplicacién: Su propdsito es reconfigurar el modelo asistencial para responder eficazmente a las
presiones demograficas y epidemioldgicas, mitigando ineficiencias sistémicas mediante la digitalizacion y la
automatizacion inteligente. Sirve para democratizar el acceso a tratamientos vitales mediante la produccién
local, consolidar redes de servicios especializados para pacientes internacionales y atraer capital destinado a
fortalecer las cadenas de suministros clinicos e insumos médicos.

1. Estrategia Cluster y Estructura Productiva Regional

En Antioquia, la solidez del ecosistema de salud esta liderada por la Camara de Comercio de Medellin a través
de lainiciativa “Medellin Health City”. Esta alianza cuenta con el respaldo de los Acuerdos 24/2012 y 078/2023,
y del CONPES 4130. Gracias a esta base institucional, programas como “Antioquia Biocompetitiva” logran
movilizar capital de la Gobernacién de Antioquia, el GGGI, Comfama y el fondo UK PACT. La aceleradora
MAPBIO+ funciona como un puente practico: toma soluciones biotecnoldgicas locales y facilita su escala-
miento hacia los mercados globales. En el Valle de Aburra, la manufactura farmacéutica y los ensayos clinicos
se estan redefiniendo mediante la aplicacion concreta de salud digital, inteligencia artificial, genémicay
bioinformatica (ACI, 2026a; Alcaldia de Medellin, 2026a).

Esta estructura se apoya en una red hospitalaria de alta complejidad. Instituciones como el Hospital San
Vicente Fundacion, el Pablo Tobdn Uribe y la Clinica Las Américas lideran el proceso asistencial. A la par,
el Aeropuerto Internacional José Maria Cérdova sostiene la cadena de suministro, un nodo logistico que
requiere inversiones de USD 15 millones para actualizar su infraestructura y adoptar modelos de bioeconomia
circular (ACI, 2026a). El sector clinico avanza hacia la digitalizacion para reducir su dependencia de tecnologias
e insumos extranjeros.

El panorama nacional atraviesa una crisis de liquidez. Esta situacién provoco el cierre de 6.084 servicios de
salud en el primer semestre de 2025, una caida del 5 % en la produccién de medicamentos terminados en 2024
y una contraccién comercial en la cadena minorista. A pesar de esto, las licencias obligatorias demostraron ser
una via efectiva de adaptacion. Por ejemplo, la fabricacion local del genérico para el VIH (Dolutegravir) redujo
el costo a 15.000 pesos por dosis, logrando cobertura para mas de 150.000 pacientes. Simultaneamente,
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los servicios asistenciales se enfocan en la descentralizacion para descongestionar los hospitales de alta
complejidad. Colombia recibié mas de 22.600 pacientes extranjeros en 2024, consolidando sus plataformas
de telesalud y turismo médico (Vamos, 2025). Ante ineficiencias histéricas y deudas acumuladas por 6,4
billones de pesos con los laboratorios, los hospitales estan ajustando su distribucién y eludiendo a los gestores
farmacéuticos tradicionales.

2. Tejido Institucional, Empresarial y Dinamica Comercial

La densidad empresarial en Medellin y su area metropolitana es determinante para la economia antioquefia.
Este ecosistema aporta el 14,7 % del PIB nacional mediante la integracion de servicios tecnolégicos medios y
altos. Entre 2010y 2023, el sector mantuvo una Tasa de Crecimiento Anual Compuesta del 6,3 %. EL 97 % de los
actores son Mipymes que interactian con empresas ancla como EPS e IPS Sura, el Hospital Pablo Tob6n Uribe
y Health Prime. La colaboracién entre gremios empresariales y académicos (ANDI, Fenalco, Proantioquia,
Ruta N, el G8 y el CUEE) impuls6 un aumento anual del 4,3 % en las exportaciones de servicios KPO e ITO (ACI,
2026a; Alcaldia de Medellin, 2026a).

Este grupo opera en un mercado de salud que enfrenta una reestructuracion forzada, donde las nuevas
tecnologias conviven con una marcada fragilidad financiera. Aun asi, las cifras mantienen una tendencia de
expansion. El mercado de productos farmacéuticos y ciencias de la vida alcanzo los 29,6 billones de pesos en
2024, registrando un crecimiento del 16,7 %. Los equipos y servicios médicos, por su parte, llegaron a 7,7
billones de pesos en 2025, creciendo a una tasa del 6,0 %.

La dinamica comercial se concentra en productos biofarmacéuticos y servicios ambulatorios. Se estima
que el mercado de medicamentos genéricos en Colombia alcanzara los 12,7 billones de pesos para 2028. A
nivel regional, la venta de medicamentos bioldgicos en Sudamérica pasara de 14.052 millones de délares en
2024 a mas de 20.713 millones en 2029. Frente a esta demanda, la escasez de personal y la inflacion exigen
soluciones basadas en automatizacion. Las inversiones globales en inteligencia artificial médica subiran de
20.000 millones de délares en 2025 a 100.000 millones en 2030. Un caso practico es el uso de IA agénticaen la
industria biofarmacéutica: esta tecnologia reduce a la mitad el tiempo de documentacion clinica y eleva los
margenes EBITDA hasta 5,4 puntos, mitigando costos administrativos que hoy superan los 300.000 millones
de délares anuales en Estados Unidos (Alcaldia de Medellin, 2026a).

3. Desarrollo de Talento Humano y Dinamicas Laborales

El capital humanoy la formaci6n en areas STEAM sostienen la productividad del clister en Medellin. Antioquia
cuenta hoy con profesionales calificados en medicina, bioinformatica e ingenieria biomédica. Esto ha conver-
tido al Valle de Aburra en un motor de formalizacion laboral y una opcién atractiva para la relocalizacion de
talento global (ACI Medellin, 2026). Sin embargo, el sector enfrenta retos organizacionales especificos. Existen
brechas evidentes en bilingliismo y persisten dificultades para que los investigadores de ciencias basicas
asuman roles directivos dentro del sector privado (ACI, 2026a; Alcaldia de Medellin, 2026a).

Para cerrar estas brechas, el territorio estructuré cuatro rutas de formacion que abarcan distintas etapas
del desarrollo profesional. La primera se enfoca en la infancia mediante semilleros que acercan a nifios y
adolescentes a las disciplinas STEAM. La segunda ruta, centrada en educacién superior, implementa he-
rramientas técnicas modernas como la simulacién clinica. La tercera ruta atiende a los adultos activos a
través del reskilling y upskilling, capacitandolos en el manejo de protocolos de telemedicina. Finalmente, la
ruta dirigida a la poblacion Silver aprovecha la experiencia de profesionales mayores mediante mentorias
directas, asegurando que el conocimiento técnico se transfiera a las nuevas generaciones sin perderse en el
retiro (Alcaldia de Medellin, 2026a).

37



n -

4. Inversién Extranjera Directa (IED) y Portafolios de Inversién

Medellin ha mantenido un flujo constante de Inversion Extranjera Directa. Entre 2008 y 2025, la ciudad captd
USD 4.623 millones, financiando 418 proyectos y generando 48.230 empleos. Durante el primer semestre de
2026, la gestion de USD 408,5 millones consolidé a las Ciencias de la Vida como el principal foco de inversion,
acaparando la atencién por encima de los servicios de tecnologia y la manufactura . Los proyectos en este
cluster exigen una inversion minima de USD 3 millones. A cambio, instrumentos como MedInvest ofrecen
ahorros operativos tangibles, reduciendo los costos entre un 30 % y un 50 % en comparacion con Estados
Unidos (ACI, 2026a).

Los portafolios de inversion responden directamente al envejecimiento demografico y al aumento de pato-
logias crénicas. Las proyecciones indican que las ventas farmacéuticas nacionales llegaran a 32,5 billones
de pesos hacia 2028, y el mercado de dispositivos médicos alcanzara los 10,3 billones en 2030. Esto abre
la puerta a soluciones practicas, como el despliegue de ecdgrafos portatiles para el diagndstico en zonas
rurales aisladas. A escala global, el sector de telesalud y monitoreo remoto crecera de 219.310 millones a 1,27
billones de ddlares para 2034, mientras que los fabricantes de terapias celulares proyectan un valor de 29.490
millones de délares para 2035.

A pesar de las ventajas regionales, los inversores deben considerar los riesgos fiscales del pais. El déficit
estructural del sistema de salud colombiano se calcula en 19,7 billones de pesos para 2025. Las aseguradoras
deben 24,0 billones a las clinicas (con un 56 % de la cartera en mora), y los hospitales adeudan mas de 4,3
billones a la industria farmacéutica. A esto se suma un déficit comercial proyectado de 21,2 billones para 2028
por la dependencia de importaciones. Frente a la vulnerabilidad de las cadenas de suministro, la industria
esta optando por la relocalizacidn o nearshoring. El clUster antioquefio se posiciona como una jurisdiccién
estable para acoger estas plantas, en linea con una tendencia global que moviliza acuerdos de tecnologia
médica por 97.600 millones de ddlares para proteger la manufactura de insumos criticos.

2.4 Criterios de Madurez y Dinamismo de las dinamicas
productivas, comerciales y laborales de los clusteres

El presente capitulo desarrolla una caracterizacion de seis clisteres estratégicos consolidando y estructurando
la informacién en un marco de analisis dividido en dos grandes dimensiones que permiten comprender a
profundidad el estado actual, las brechas y el potencial de cada sector.

Ladimension de Madurez (Ver Tabla 2), que diagnostica la capacidad instalada, la consolidacién estructural y el
peso econdmico actual de las industrias. Este apartado profundiza en tres criterios: El PIB a precios corrientesy
su desempefio comercial consolidado, la densidad empresarial que conforma el tejido productivo (abarcando
desde Mipymes hasta empresas ancla), y finalmente, las dinamicas de empleo y talento, incluyendo la
disponibilidad de profesionales capacitados y los retos demograficos del mercado laboral.

Respecto a la dimensién de Dinamismo (Ver Tabla 3y Tabla 4) eval(a el grado de evolucion y la capacidad de
transformacion hacia el futuro de los clisteres. Esta seccion detalla siete criterios fundamentales: la captacion
de Inversion Extranjera Directa (IED) y flujos de capital, la alineacion estratégica con metas de sostenibilidad,
el nivel de sofisticacion tecnoldgica e innovacion (CTI), y la dinamica exportadora. Asi mismo, mapea los
proyectos o iniciativas clave que habilitan el crecimiento, junto con la traccién y el impacto sistémico que
cada clUster ejerce sobre la competitividad de los demés sectores.

La consolidacion de todo este volumen de informacidn técnica, financieray operativa es un paso indispensable
para la estructuracion de la fase de priorizaciéon. Documentar de forma simultanea fortalezas como los
megaproyectos de infraestructura o las altas tasas de inversion junto con vulnerabilidades criticas y la
dependencia de insumos importados o el envejecimiento del talento, proporciona la evidencia empirica
directa que se requiere para alimentar modelos de toma de decisiones.
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Al contar con estos insumos estandarizados, es posible construir matrices de evaluacion multicriterio y aplicar
metodologias rigurosas como el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP). Esto garantiza que la priorizacion final
de las apuestas productivas no dependa de percepciones aisladas, sino que esté ponderada sobre datos
verificables, permitiendo focalizar los esfuerzos estratégicos y los recursos del territorio en aquellos clisteres
con mayor capacidad para detonar el desarrollo econémico integral.

39



n .

2.4.1 Madurez

PIB (M1) a precios corrientes: Es el valor monetario de todos los bienes y servicios finales que produce la
region durante un periodo determinado calculado (2025), utilizando los precios que estan vigentes en el
mercado en el momento en que se realiza la medicién.

Densidad Empresarial (M2) Volumen absoluto de unidades productivas registradas en el ecosistema, analizan-
do su morfologia estructural: la proporcién mayoritaria de micro, pequefias y medianas empresas (Mipymes)
interactuando sinérgicamente con corporaciones industriales tractoras (empresas ancla) y redes gremiales
consolidadas.

Empleo/Talento (M3): Cifras relacionadas con la generacion de puestos de trabajo formales derivados de la
inversion y la disponibilidad de una masa critica de graduados especializados. Identifica ademas los cuellos
de botella que amenazan la continuidad operativa, tales como el envejecimiento demografico de la base
trabajadora, la informalidad y las brechas en competencias criticas (como el bilingliismo o la retencién de
perfiles STEM).

Tabla 2: Evaluacién de clisteres: criterios de madurez. Fuente: Elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial,

2026

M1. PIB a precios corrientes M2. Densidad empresarial
(2025)

Claster

M3. Empleo, talento y
dinamica laboral

1. Agroindustria, Alimentos: $51,89 billones 14.728 empresas (97 %

alimentosy (+4,0 %, 2024); café RTD: +27 %. mipymes; 24,3 por cada 1.000

nutricién PIB clister: $24.063 mil habitantes). Anclas: Nutresa,
millones COP. Bios, Uniban y Alpina.

1.953 graduados/afio; edad
laboral promedio: 57 afios;
participacion juvenil: inferior al
20 %.

2. Economia Software/servicios: $44,25
digital, software billones; hardware tradicional: en desarrollo de software.
y servicios Tl

6.843 empresas (+9,6 %); 56 %

-12,3%. PIB cluster: $51.530 mil Anclas: Svait Group, Pragma'y

45.238 graduados (9.677
ingenieros); 10.800 empleos
por IED. Bilingtiismo B1+: 14 %;

millones COP. Ceiba. mujeres STEM: 36 %.
3.Energiay Exportaciones de carbén: 1.399 empresas operativas Talento G8 en ingenieria
sostenibilidad -40 %; alza en servicios (+6,6 %). Mercado mayorista  eléctricay ambiental;
ambiental publicos. PIB clister: $24.311 liderado por EPM e ISA. formacion dual en tecnologias
mil millones COP. limpias.
4, Habitat Bienes de consumo y prendas: 22.996 unidades productivas  375.238 empleos (+2,8 %);

sostenible y +9,4 %; licencias de vivienda
estilo de vida

mil millones COP. Haus.

(97 % mipymes; +7,2 %). Anclas:
VIS: -3,3 %. PIB clUster: $84.390 Grupo Argos, Conconcretoy La

presion salarial proyectada:
23 %; fuga de talento KPO.

5. Manufactura Mercado automotriz: +26,4 %; 97 % mipymes; anclas:

Formacién para Industria 4.0,

avanzaday materiales base: -5 %; Renault-Sofasa, Yamaha, laboratorios de prototipado y
materiales produccion siderdrgica: Haceb, Orbis y Argos. programas de recualificacion.
-21,2 %. PIB clister: $34.444 mil
millones COP.
6. Salud, Farmacéuticosy ciencias de la Crecimiento CAGR: 6,3 %; Talento en bioinformatica y

biotecnologiay vida: +16,7 %; cierre de 6.084  anclas: Suray Hospital Pablo

cienciasdela  servicios médicos en 2025. PIB Tobdn Uribe. Deudas a

vida claster: $32.756 mil millones  laboratorios: $6,4 billones.
COP.

biomedicina (4 rutas STEAM);
débil integracion de
investigadores basicos al
sector privado.
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2.4.2 Dinamismo

Inversion Extranjera Directa (IED) (D1): Determina por flujos de capital internacional, presentando acumula-
dos historicos como las gestiones recientes. Incorpora las barreras de entrada al analizar los montos minimos
de inversion exigidos para viabilizar proyectos estructurales y la disponibilidad de ecosistemas de conexién
financiera en el territorio.

Alineacidn Estratégica (D2): Directrices de planificacion territorial (como el Plan Maestro del Distrito Inteli-
gente). Presenta la transicion tangible del sector hacia modelos de bioeconomia circular, descarbonizacion
de la matriz productiva y adopcidn de normativas internacionales para la mitigacion del riesgo climatico.

Sofisticacion Tecnoldgica y Capacidades CTI (D3): Define la velocidad y profundidad con la que el sector mi-
gra de esquemas analdgicos e intensivos en recursos hacia la automatizacion y la digitalizacion. Refleja la
implementacion directa de soluciones de la Cuarta Revolucién Industrial para reducir mermas, optimizar la
logistica y escalar hacia la creacion de propiedad intelectual.

Este criterio también incluye las capacidades actuales de la OMPI por clister, las cuales estan distribuidas
para su normalizacion interna con los siguientes datos:

« Agroindustria: 31 capacidades (12C,11T,7E, 1 P)

« Economia Digital: 34 capacidades (6 C,6 T,21E, 1 P)

« Energia: 28 capacidades (19C,0T,8E,1P)

« Habitat Sostenible: 46 capacidades (12C, 12 T,21E, 1P)

+ Manufactura Avanzada: 59 capacidades (29C, 12T, 12 E, 6 P)
« Saludy Biotecnologia: 62 capacidades (49C,6 T,6 E, 1 P)

Dindmica Exportadora (D4): Analiza la competitividad exterior del clister, revisando volimenes de exporta-
cion tradicionales frente al desarrollo de bienes y servicios de alto valor agregado. Contempla la capacidad
del sector para capitalizar tendencias globales de relocalizacién de cadenas de suministro (estrategias de
nearshoring o friendshoring) como respuesta a la volatilidad geopolitica y arancelaria.

Proyectos Clave (D5): Articulacion de megaproyectos de infraestructura fisica (vias de cuarta generacion,
puertos, tineles) e infraestructura tecnoldgica (arquitecturas de datos, conectividad) que eliminan cuellos de
botella logisticos y actilan como plataformas habilitadoras para la expansion operativa del cldster.

Traccion Sistémica (D6):Rol del clister como proveedor de tecnologias base, infraestructura critica o insumos
esenciales que obligan a los demas eslabones de la economia a modernizarse. Evidencia cdmo sus soluciones
resuelven ineficiencias en otras industrias, generando una interdependencia técnica que eleva los estandares
de competitividad de toda la region.

Impacto Sistémico (D7): Contribucion estructural del sector para resolver los grandes desafios del territorio a
largo plazo. Refleja como el desarrollo del clister transforma dimensiones criticas como la habitabilidad urba-
na, la seguridad alimentaria, la cobertura en salud pablica o la gobernanza basada en evidencia, asegurando
la resiliencia del distrito ante futuras disrupciones.

2.5 Priorizacion de claster bajo criterios de Madurezy
Dinamismo

La metodologia aplicada parte del indice Compuesto basado en el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP por
sus siglas en inglés) (Go et al., 2019). Esta estructura metodoldgica proporciona un esquema matematico
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Tabla 3: Evaluacion de clisteres: criterios de dinamismo. Fuente: Elaboracidn propia con apoyo de inteligencia artificial,

2026

Cluster

D1. IED y capital

D2. Alineacion
estratégicay
sostenibilidad

D3. Sofisticacion
tecnolégicay CTI

D4. Dinamica
exportadoray ventas

1. Agroindus- Inversiones minimas:

tria

USD5Men
agronegocios y USD 15
M en logistica e
infraestructura. Riesgo:
déficit de USD 104 M en
lacteos (importacion de
materias primas con
arancel del 25 %).

Transicion hacia la
bioeconomia circular
(retiso de derivados de
cacao y lacteos);
empaques ecoldgicos
impulsados por la
normativa europea
CSRD.

loT: reduccién de

Dominio sostenido en

mermas de perecederos exportaciones de

del 15 %. Sistemas WMS:

productividad logistica
de hasta +30 %.

banano (USD 627,1 M) y
café (USD 495,2 M).
Crecimiento
exponencial del
aguacate hassy los
extractos.

2.Economia Captura hegeménica

Alineacién total con la

Ecosistema basado en

Exportaciones de

digital del36 % de laIED Mision 6 (Gobierno la plataforma FIWARE e servicios Tl de alto
histéricay USD 408,5M Digital), orientadaala IA generativa, que valor: entre USD 150 My
en H12026. Monto descarbonizacién de los elevara la productividad USD 260 M anuales.
minimo ACl: USD 1 M.  Data Centers como corporativa del 10% al Biometriay tarjetas:

infraestructura critica. 30 %. 45,6 % de las
exportaciones.

3. Energia Concentra entre el 12 % Transicion articulada  Despliegue de sistemas Exportaciones
yel17%delalED mediante la Visién 2035; BESS y gemelos sectoriales: +9,8 %,
distrital; inyeccion de  prioriza comunidades digitales, que mejoran impulsadas por
USD 129 M (Erco). energéticas y metas de un 20 % el rendimiento servicios de ingenieria
Afectado por bloqueos 1a3GW en hidrégeno vy la predictibilidad de eléctricay equipos
burocréticos del nivel  verde al 2030. las renovables. técnicos.
nacional.

4, Habitat 17 % de la IED histérica. Disefio urbano de la Integracion Proptech  Servicios BPO: 50,9 %

sostenible  Inversién minima: USD “ciudad de 15 minutos”; (mas de 87 M de se exporta a EE.UU. El
15 M (infraestructura). retrofits energéticos interacciones) y retail sufre presion por
Riesgo comercial por  para rescatar inmuebles analitica de inventarios el alza del 27 % en
recortes en subsidios  “varados” por su huella que reduce los importaciones asiaticas
publicos de vivienda.  de carbono. stockouts fisicos enun  de moda.

25 %.
5. 14 % de la IED historica. Friendshoring logistico Reconversién ala4IR: Exporta componentes

Manufactura Inversion minima: USD

2 M. Rigidez por mayor
autorretenciony
aranceles (40 % a autos
de combustién).

hacia México y Brasil
para sortear la
inestabilidad
geopoliticay
arancelaria mundial.

circuitos3DICy
vehiculos AGV que
eliminan hasta el 70 %
de las labores
manuales.

biométricos, pero
depende en extremo de
China (70,3 % de sus
insumos importados).

6. Salud y bio- Priorizacidn sectorial de

tecnologia

inversion en H1 2026.
Inversién minima: USD
3 M. Vulnerabilidad por
deudas de 24 billones
hacia clinicas.

Apuesta por la
bioeconomiay la
descentralizaci6n para
desaturar la
infraestructura
hospitalaria de alta
complejidad.

IA agéntica: mejora
proyectada del margen
EBITDA de 3 a5 puntos

Turismo médico
especializado (22.600
pacientes

porcentuales; adopcidn internacionales en

de ecdgrafos portatiles
rurales.

2024). Exportaciones
KPO e ITO: +4,3 %.
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Tabla 4: Evaluacién de clsteres: criterios de dinamismo (parte 2. Fuente: Elaboracién propia con apoyo de inteligencia

artificial, 2026

Claster

D5. Proyectos e iniciativas
clave

D6. Traccion sistémica

D7. Impacto sistémico

1. Agroindustria

Plataformas de capital
AgCenter (>$1.800 M) y

Habilita e impulsa el mercado
de descuento duro (concentra

megaproyectos logisticos que el 63 % de las ventas del
hogar) y dinamiza inversiones ineficiencias ecoldgicas

eliminan cuellos de botella
(Puerto Antioquia, Tanel del
Toyo).

en ecosistemas B2B.

Asegura directamente la
provisidn de alimentos del
territorio y elimina

criticas mediante la reduccion
de pérdidas postcosecha.

2. Economia

Ejecucion del Data Lake

Provee infraestructura légica

Resuelve ineficiencias

digital Distrital, el ecosistema Startia habilitadora (soluciones estructurales mediante una

y los Centros de Software. low-code/no-code) que gobernanza basada en
permite la modernizacién evidencia e incrementa la
operativa y financiera de los inclusién financiera (76,1 %
demas clisteres. en billeteras digitales).

3. Energia Estrategia Energy Valley, Asegura las matrices Protege la estabilidad del
megaproyectos solares a gran descarbonizadasy la energia territorio frente al cambio
escala (Guayepoy La Loma)y confiable requerida para climatico (p. €]., fenémeno de
saneamiento hidrico operar las infraestructuras de ElNifio) y corrige ineficiencias
mediante la PTAR Canoas. hiperconectividad e industria locales en redes de acueducto

avanzada. (IPUF).

4, Habitat Apalancado por un plan vialy Sumasividad demograficay Modifica fisicamente la

sostenible logistico de $17 billones, que fisica estimula directamente habitabilidad de Medellin,

incluye Autopistas 4G y el Tren la comercializacidén en

del Rio (Metro).

ferreterias, manufacturas no
metalicasy la
democratizacion del crédito
habitacional.

fomentando la densificacion,
el reordenamiento urbanoy el
uso circular del agua.

5. Manufactura

Dinamizado logisticamente
por la apertura de Puerto
Antioquiay la estructuracion
tecnoldgica de las
concesiones 5G ($4.000 M).

Fabrica los aceros, materiales
compuestos y hardware base
que hacen viables la
expansion inmobiliariay el
despliegue de redes digitales.

Lidera la renovacion de las
lineas de movilidad y
ensamblaje hacia modelos
limpios, agilizando ademas
los tiempos de las rutas
regionales.

6. Saludy
biotecnologia

Implementacion de la
plataforma Medellin Health
City, la aceleradora MAPBIO+
y el impulso disruptivo a la
innovacion en genéricos
locales.

Autonomia lograda al
formular genéricos (p. €j.,
tratamiento para VIH de bajo
costo). Blinda al sistema
contra crisis de importacion.

Responde directamente a las
crisis de salud publicay
mitiga los riesgos derivados
del envejecimiento
demografico territorial,
asegurando la cobertura
clinica.
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estandarizado para consolidar y ponderar criterios multidimensionales heterogéneos, permitiendo convertir
valoraciones econdmicas directas y datos cualitativos en un ranking cuantitativo unificado entre 0y 1.

El indice Compuesto de Priorizacién Basado en AHP (AHP-Based Composite Index) es un método cuantitativo
utilizado para ordenar, clasificar o priorizar diferentes alternativas (como sectores, proyectos, inversiones,
regiones o proveedores) mediante la combinacion de miltiples criterios de evaluacion.

Este enfoque fusiona la metodologia de construccion de indices compuestos (que reduce un conjunto de
indicadores complejos a un solo valor numérico) con el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), un modelo
matematico desarrollado por Thomas Saaty que calcula de forma precisa el peso o la importancia de cada
criterio. En lugar de asignar laimportancia de los criterios al azar, se utiliza AHP para darles un peso matematico
riguroso.

Se realizan comparaciones pareadas (uno contra uno) entre los criterios utilizando la escala de Saaty, estas
comparaciones se organizan en una matriz matematicay se calcula el vector propio (eigenvector) de la matriz,
lo que genera los pesos porcentuales de cada criterio (cuya suma total es 100 %). Finalmente, se verifica la
consistencia de las respuestas mediante el indice de Consistencia (Cl) para asegurar que las decisiones de
los equipos de evaluacién y priorizaciéon no sean contradictorias. Dado que los criterios originales de las
alternativas suelen medirse en unidades diferentes (por ejemplo: dinero, toneladas, encuestas de satisfaccion,
o0 porcentajes), no se pueden sumar directamente. Los datos se transforman a una escala comdn (usualmente
de0alode0a100) utilizando métodos como la normalizacién. Para cada alternativa, se multiplican sus
datos normalizados por los pesos obtenidos en el paso de AHP. Al final, se suman todos los resultados para
obtener un Gnico valor numérico del indice Compuesto como indica Ecuacién 1.

Indice Compuesto = Z (w; x I;) (1)

i=1

Donde, w; es el peso del criterio obtenido por AHP e I, , es el indicador normalizado.

2.5.1 Definicion de Criterios y Reglas de Evaluacion

2.5.1.1 Criterios y Subcriterios:

« Madurez: PIB (M1), Densidad Empresarial (M2) y Empleo/Talento (M3).

- Dinamismo: IED (D1), Alineacion Estratégica (D2), Sofisticacién Tecnoldgica (D3), Dinamica Exportadora
(D4), Proyectos Clave (D5), Traccion Sistémica (D6) e Impacto Sistémico (D7).

2.5.1.2 Escala de Evaluacion:

Para el criterio M1 (datos absolutos), se utilizaran los valores reportados. Para los demas criterios, dada la
heterogeneidad y los componentes narrativos, se aplicara la escala fundamental de Saaty (del 1 al 9, donde 1
=jgual/minima importancia y 9 = extrema importancia o desempefio superior).

Escala Saaty: Es una de las contribuciones mas destacadas al campo del analisis de decisiones multicriterio.
En este proceso, las ponderaciones de los componentes del indice se generan a partir de comparaciones,
de vigilancia del entorno, de la inclusion de diferentes fuentes de informacion y cifras y aspectos relevantes
de los criterios que fueron analizada por el equipo de Mapeo Dindmico del Centro de Pensamiento. Estas
ponderaciones se realizan sobre las cinco medidas de importancia sectorial. Estas comparaciones se basan en
laimportancia percibida de cada medida para los criterios especificos de madurez y dinamismo descritos. Las
calificaciones presentadas en la Tabla 5 (igual preferencia o importancia) a 9 (fuerte preferencia del clister en
ese criterio).
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Tabla 5: Escala de importancia relativa de Saaty. Fuente: Elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026

Valoracion Preferencia

1 Igual importancia

3 Importancia moderada
5 Gran importancia

7 Importancia muy alta
9 Importancia extrema

2,4,6,8 Valores

2.5.1.3 Ausencia de Informacion:

No se reporta el nimero absoluto total de empresas para los clisteres Manufactura y Salud, lo cual impide
una normalizacidén matematica directa de M2. Para subsanarlo, todos los clisteres en M2 se evalGan unifor-
memente bajo la escala de Saaty a partir de los atributos de densidad descritos (e]. “97 % Mipymes”, “alta
mortalidad”).

2.5.1.4 Pesos de Evaluacion (Supuesto Explicito):

Los documentos no contienen una matriz de comparacion por pares ni especifican que un criterio tenga
mayor jerarquia que otro. Para garantizar objetividad y evitar sesgos, se asume un peso equitativo del 10 %
(W, =0.1) para cada uno de los 10 criterios (3 de Madurez y 7 de dinamismo).

El peso constante de 0.1 (0 10 % ) no es una caracteristica inherente a los clUsteres, sino el valor asignado
a los criterios de evaluacion, y surge como un supuesto matematico necesario ante la falta de informacién
sobre las preferencias estratégicas de quienes toman las decisiones.

Al estructurar el analisis con exactamente 10 criterios de evaluacién (3 de Madurez y 7 de Dinamismo), la
suma de sus pesos relativos debe equivaler matematicamente al 100 % (o 1.0) para estructurar el indice. Ante
la ausencia de un dictamen que indique qué criterio es mas importante, la solucién matematica mas neutral
e imparcial es dividir el 100 % entre los 10 criterios (1.0 / 10=0.1).

Los pesos ponderan la importancia de la variable (e]. PIB (M1)), no al clUster evaluado. Para que el ranking sea
objetivo, la regla de medicidn debe ser idéntica para todos los competidores. Si se define que la “Atraccién de
Inversion” representa el 10 % de la nota final, representara ese mismo 10 % para Agroindustria, Energia o
Manufactura. Lo que hace que un clister gane o pierda es su desempefio interno

Se utilizd un peso constante (equitativo) exclusivamente para evitar inventar preferencias subjetivas que no
estaban escritas en los documentos proporcionados.

2.5.1.5 Normalizacion:

Procedimiento de Eichhorn, expresado en la Ecuacidn 2 para escalar todas las mediciones (financieras o
puntajes de Saaty) entre 0y 1. Su version final, esta expresada por la Ecuacién 3.

~ €i.c
bie= =), (2)
( e Z?:l ei,c)
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c=1

2.5.2 Evaluacion de Clusteres (Puntajes Brutos)

Evaluacion de cada criterio (Madurez y Dinamismo) de los clusters aplicando la escala Saaty, se puede ver en
la Tabla 6.

Tabla 6: Evaluacién de clisteres: puntajes brutos. Fuente: Elaboracidn propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026

| . 5 |
Criterio / Cliister  Agroindustria Economia Energia Habitat Manufactura Saludy
Digital Sostenible Biotecnologia
M1 (Miles de 24.063 51.530 24.311 84.390 34.444 32.756
Millones)
M2 (Escala Saaty) 7 5 2 9 5 3
M3 (Escala Saaty) 2 8 7 9 5 6
D1 (Escala Saaty) 4 9 6 7 6 5
D2 (Escala Saaty) 7 8 9 8 5 6
D3 (Escala Saaty) 6 9 7 6 9 8
D4 (Escala Saaty) 9 7 5 6 3 5
D5 (Escala Saaty) 7 8 8 9 7 7
D6 (Escala Saaty) 6 9 9 7 8 6
D7 (Escala Saaty) 8 8 8 7 6 9

2.5.3 Datos normalizados

La creacidn de una Tabla Comparativa de Datos Normalizados (Ver Tabla 7), es un paso matematico obligatorio
en la metodologia de indices compuestos (como el AHP) porque permite integrar y comparar variables que
poseen unidades de medida y escalas de magnitud completamente incompatibles entre si.

En esta evaluacion, el criterio M1 (PIB a precios corrientes) se expresa en magnitudes financieras absolutas
(Miles de Millones de pesos COP), mientras que los demas criterios se valoran mediante la escala cualitativa
de Saaty del 1 al 9. Es matematicamente incorrecto sumar o promediar “24.063 Miles de Millones” con “7
puntos”. La normalizacion resuelve esto (utilizando el procedimiento de Eichhorn) al convertir todos los datos
crudos en una fraccién adimensional proporcional entre 0y 1, lo que permite ponderarlos y agregarlos en un
indice Gnico. Ademas, revela el peso relativo exacto de cada clister frente al total del ecosistema.

2.5.3.1 Ejemplo: Calculo paso a paso para el valor 0.0957 (Agroindustria en el Criterio M1):

La Ecuacién 4 de normalizacion aplicada exige dividir el valor individual del clUster entre la suma total de los
valores de todos los clisteres para ese mismo criterio:

é; = :71' (4)

D i1 €
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1. Identificar el dato crudo (e;) : El valor de PIB reportado para Agroindustria en Antioquia es de 24.063
Miles de Millones COP.

2. Calcular el denominador (Suma total): Se agrupan los valores brutos de M1 para los 6 clisteres:
« Agroindustria: 24.063 .
« Economia Digital: 51.53
« Energia: 24.311
+ Habitat Sostenible: 84.390
« Manufactura: 34.444
- Saludy Biotecnologia: 32.756
+ Suma Total: 24.063 + 51.530 + 24.311 + 84.390 + 34.444 + 32.756 = 251.494 Miles de Millones COP.

3. Ejecutar la Ecuacién 5:

24.063

CAgro = 957 404 5)

éAgro = 0,0957 ... (6)

Tabla 7: Tabla comparativa de datos normalizados (). Fuente: Elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial,
2026

| . 5 |
Criterio / Clister  Agroindustria Economia Energia Habitat Manufactura Saludy
Digital Sostenible Biotecnologia
M1: PIB 0.0957 0.2049 0.0967 0.3356 0.1370 0.1302
M2: Densidad 0.226 0.161 0.065 0.290 0.161 0.097
M3: Empleo 0.054 0.216 0.189 0.243 0.135 0.162
D1: IED 0.108 0.243 0.162 0.189 0.162 0.135
D2: Alineacion 0.163 0.186 0.209 0.186 0.116 0.140
D3: Sofisticacion 0.119 0.131 0.108 0.177 0.227 0.238
D4: Exportacion 0.257 0.200 0.143 0.171 0.086 0.143
D5: Proyectos 0.152 0.174 0.174 0.196 0.152 0.152
D6: Traccion 0.133 0.200 0.200 0.156 0.178 0.133
D7: Impacto 0.174 0.174 0.174 0.152 0.130 0.196
Suma total bruta 1.482 1.890 1.521 2.096 1.484 1.526

Después se calcula el puntaje final R* de cada cluster, mediante la suma ponderada de sus indicadores,
multiplicando el valor normalizado de cada criterio por el peso de importancia asignado a dicho criterio
dentro del modelo de le Ecuacion 7:

c=1

Donde R} es el indice de priorizacion final del clUster i, W.. es el peso o nivel del criterio asigando ¢ (obtenido
através de la metodologia AHP o, en nuestro primer escenario, asumido equitativamente como 10% 0 0.1) y
éi.c es el valor normalizado del clister i en el criterio c.
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A continuacion, la Tabla 8 presenta el Puntaje Final R* , para cada uno de los clisteres:

Tabla 8: Puntaje final por clister (basado en tabla normalizada). Fuente: Elaboracion propia con apoyo de inteligencia
artificial, 2026

Métrica | Cluster Agro- Economia Energia Habitat  Manufactura Saludy Bio-
industria Digital Sostenible tecnologia
Puntaje final (R") 0.148 0.189 0.152 0.210 0.148 0.153

2.5.3.2 Ejemplo paso a paso (Cluster Agroindustria con pesos equitativos del 10 %):

Para calcular el puntaje final de Agroindustria, se toma el valor normalizado que obtuvo en cada uno de los
10 criterios y se multiplica por su peso correspondiente (0.1).

M1 (PIB): 0.0957 x 0.1 =0.00957

M2 (Densidad): 0.226 x 0.1 =0.0226

M3 (Empleo): 0.054 x 0.1 =0.0054
IED): 0.108 x 0.1 =0.0108
Alineacion): 0.163 x 0.1=0.0163
Sofisticacién): 0.119x 0.1 =0.0119

Proyectos): 0.152 x 0.1 =0.0152
Traccién): 0.133x0.1=0.0133

P N o W N

D1 (
D2 (
D3 (
D4 (Exportacion): 0.257 x 0.1 =0.0257
D5 (
D6 (
D7 (

,_.
o

Impacto): 0.174x 0.1 =0.0174

Al sumar todos estos resultados parciales, se obtiene 0.148. Dado que matematicamente esto equivale a
multiplicar la suma total bruta de los datos normalizados (1.482) por el peso constante (0.1), el Puntaje Final
R* resultante para Agroindustria se redondea y establece en 0.148. Partiendo del puntaje final de los clisteres
se genera la priorizacidn y justificacion estratégica

2.5.4 Clasteres priorizados segun criterios de Madurez y Dinamismo

1. Habitat Sostenible (0.210): Tiene un peso real en el mercado, apalancado por un PIB de 84.390 Miles de
Millones de pesos, el mas alto de todo el tejido econdmico evaluado. Este contundente de madurez (M1)
se complementa con su histérica tendencia en generacion de empleo, su densa base empresarial y el
impulso constante de megaproyectos de infraestructura (D5). Ademas, su alto volumen de capacidades
emprendedoras y tecnoldgicas consolida firmemente su liderazgo por encima de la economia digital.

2. Economia Digital (0.189): mantiene una altisima competitividad gracias su participacién en el PIB de
51.530 Miles de Millones de pesos que asegura su fuerte valoracion financiera (M1). Su descenso relativo
se explica por evidenciar una menor densidad cientifica pura en comparacidn con otros sectores, pero
conserva una posicion hegemonica en la atraccion de Inversion Extranjera (D1) y sigue siendo el
principal habilitador de traccion (D6) transversal para el resto de los clisteres.

3. Saludy Biotecnologia (0.153): La incorporacion de su PIB (32.756 Miles de Millones de pesos) sincera su
impacto real en el mercado (M1), superando su histdrica crisis de liquidez y destruccion de densidad
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empresarial (M2). Al liderar la base cientifica del territorio y poseer la mayor resiliencia demografi-
ca e impacto sistémico (D7), este cllster demuestra que su potencial y sus capacidades CTI logran
compensar las fricciones de corto plazo, superando a sectores tradicionales.

4. Energia (0.152): Es sumamente competitivo. Presenta el segundo PIB mas bajo del grupo (24.311 Miles
de Millones de pesos), lo que refleja su dependencia de unas pocas empresas ancla y un mercado mas
concentrado (M1, M2). Sin embargo, logra sostener su alta posicion en el ranking general gracias a su
dinamismo en alineacion estratégica (D2) y su traccion sistémica (D6), lo cual amortigua la brecha de
implementacion tecnoldgica detectada frente a su alta base cientifica.

5. Agroindustria (0.148): Registra el menor PIB entre los clUsteres evaluados (24.063 Miles de Millones
de pesos). A esto se le suma un volumen bajo de capacidades CTI totales y un riesgo latente por
envejecimiento del talento (M3). No obstante, el clister evita una caida mayor gracias a que lidera la
dinamica exportadora tradicional (D4) y mantiene una alta densidad empresarial base que actiia como
amortiguador sistémico.

6. Manufactura Avanzada (0.148): Posee un peso de mercado considerablemente mayor, con un PIB de
34.444 Miles de Millones de pesos. A pesar de puntuar alto en capacidades de produccion y sofisticacion
hacia la Cuarta Revolucion Industrial (D3), el modelo penaliza conglomerado por su vulnerabilidad a
la dependencia de importaciones (D4) y las fricciones arancelarias. Estas debilidades estructurales
frenan su competitividad real, relegandolo a la Gltima posicion a pesar de su volumen econémico.

2.5.5 Matriz de priorizacion estratégica

A continuacion, la Figura 7 se presenta la Matriz de Priorizacion Estratégica, la cual integra los ejes de Madurez
y Dinamismo a partir de las sumas ponderadas correspondientes a los Ultimos valores normalizados

Matriz de Priorizacion Estratégica

Madurez vs. Dinamismo (Integracién de Capacidades CTl) - Actualizada con Tabla Normalizada

0.20

CUADRANTE II: APUESTAS DE FUTURO
(Baja Madurez / Alto Dinamismo CT1)

CUADRANTE I: LIDERES CONSOLIDADOS
(Alta Madurez / Alto Dinamismo CT1)

0.167

. Economia Digital

Umbral Madurez

. Habitat Sostenible

O) Energia Umbral Dinamismo = 0.167

. Salud y Biotecpologia

O Agroindustria

0.15 4 . Manufactura Avanzada

Dinamismo (Promedio de variables CTI, IED, Exportacién e Impacto: D1-D7)
°
b
<]

CUADRANTE IlI: REZAGADOS / EN RIESGO CUADRANTE IV: SECTORES TRADICIONALES
(Baja Madurez / Bajo Dinamismo CTI) (Alta Madurez / Bajo Dinamismo CTI)

0.!|.0 0.;|.5 0.'20 0. I25 0. I30 0.'35
Madurez (Promedio de variables de PIB, Densidad y Talento: M1-M3)

Fuente: Tabla Comparativa de Datos Normalizados. Umbrales = promedio del conjunto de clsteres (1/6 = 0.167). Madurez = prom. M1-M3; Dinamismo = prom. D1-D7.

Figura 7: Matriz de Priorizacidn Estratégica. Fuente: Elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026.

Inicio de Lineas punteadas

Son el punto donde un cldster “promedio” quedaria exactamente en el centro de la matriz:
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« Linea vertical (eje X): a su derecha, el clUster tiene méas peso que el promedio en PIB, densidad y talento
(alta Madurez).

« Linea horizontal (eje Y): por encima, tiene mas peso que el promedio en IED, alineacién, sofisticacion,
exportacion, proyectos, tracciéon e impacto (alto Dinamismo).

Umbral de Madurez (0.167): Es la linea vertical que separa a los clsteres de menor y mayor madurez. Se
calcula como el promedio de los puntajes de Madurez de los seis clisteres (0.125,0.194,0.117,0.290, 0.144 y
0.130), y coincide con 1/6. Esto no es casualidad: cada criterio normalizado suma 1 entre los seis clUsteres,
por lo que el valor promedio esperado de cualquier criterio es 1/6.

El umbral funciona entonces como un punto de referencia neutral, que representa el peso que tendria un
cluster “promedio” en las variables de mercado, densidad empresarial y talento (M1 a M3). Los clisteres a
la derecha, Economia Digital (0.194) y Habitat Sostenible (0.290), tienen una base econdémica, empresarial
y de empleo superior a la del conjunto. Los demas quedan a la izquierda, con una base mas reducida o
concentrada.

Umbral de Dinamismo (0.167): Es la linea horizontal que separa a los clisteres de menory mayor dinamismo.
Se calcula como el promedio de los puntajes de Dinamismo de los seis clisteres (0.158, 0.187, 0.167, 0.175,
0.150y 0.162), y también coincide con 1/6, por la misma razén de normalizacidn. Representa el nivel medio
de desempefio en las variables que miden capacidad de movimiento y proyeccién (D1 a D7): IED, alineacién
estratégica, sofisticacion, exportacion, proyectos, traccion e impacto. Los clisteres por encima de la linea,
Economia Digital, Habitat Sostenible y Energia, convierten sus capacidades en traccion de mercado mejor
que el conjunto. Los que quedan por debajo, Salud y Biotecnologia, Agroindustria y Manufactura Avanzada,
tienen capacidades que aln no se traducen en dinamismo. Energia supera el umbral por un margen minimo,
por lo que su clasificaciéon como “Apuesta de Futuro” es sensible a pequefias variaciones en los datos.

Tamaiio y area de los cuadrantes

El area no mide importancia ni potencial. Que el Cuadrante IV se vea grande no significa que haya mucho
espacio o riesgo alli; es un efecto del rango del eje.

Lo que si tiene significado es la distancia de cada cluster a las lineas punteadas. Por ejemplo, Energia esta a
0.0005 del umbral de Dinamismo y Salud a 0.004, aunque en la imagen parezca que hay mas espacio. Como el
eje Y estd muy ampliado, esas distancias pequefias se ven mas grandes de lo que son en proporcion al total.

El tamafio de las burbujas es uniforme. No representa ninguna variable (por ejemplo, PIB 0 empleo). Cémo se
determina el area:

+ Eje X (Madurez): va de 0.08 a 0.36, con el umbral en 0.167. Queda 31 % del ancho a la izquierday 69 % a la
derecha.

+ EjeY (Dinamismo): va de 0.14 a 0.20, con el umbral en 0.167. Queda 44 % de la altura abajo y 56 % arriba.

2.5.6 Resumen Analitico

El siguiente resumen analitico se deriva de la ubicacion exacta de los clisteres en esta matriz:

« Cuadrante | - Lideres Consolidados (Alta Madurez | Alto Dinamismo): En esta posicién dominante se
consolidan Economia Digital y Habitat Sostenible. Estos sectores actian como los motores principales del
ecosistema, demostrando una sélida integracion entre variables de PIB, densidad empresarial, talento y
traccion en ciencia, tecnologia e innovacion (CTI). Juntos apalancan la modernizacion transversal de los
demas sectores.
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1. Habitat Sostenible ostenta la mayor base econémica instalada del territorio combinada con un
dinamismo de proyectos que lo sitlia como el clister con mayor puntaje global consolidado.

2. Economia Digital se posiciona como el clUster de mayor dinamismo transversal en todo el ecosistema,
registrando los niveles mas altos en atraccion de capital extranjero (IED) y traccidn sistémica.

+ Cuadrante Il - Apuestas de Futuro (Baja Madurez / Alto Dinamismo): Este cuadrante esta ocupado
exclusivamente por el clister de Energia. Posee una densidad empresarial relativamente concentrada
y de menor escala demografica, lo cual explica su baja madurez relativa. No obstante, supera el umbral
critico de dinamismo, impulsado por una elevada alineacion estratégica, capacidad de traccion de mer-
cado y proyectos de innovacion. Representa la principal apuesta territorial para la transicion energética,
descarbonizacion y tecnologias limpias (CleanTech).

« Cuadrante Il - Rezagados / En Riesgo (Baja Madurez [ Bajo Dinamismo): qui convergen Salud y Biotec-
nologia, Agroindustria junto con Manufactura Avanzada. La ubicacion de estos Clusters indican vulnera-
bilidades estructurales criticas, ya que combinan una baja consolidacién de mercado con rezagos en la
transformacién de sus capacidades hacia una verdadera traccion exportadora e impacto de IED.

Salud y Biotecnologia y Manufactura Avanzada cuentan con los puntajes mas altos del ecosistema en
Sofisticacion Cientifico-Tecnoldgica. Sin embargo, se sitan por debajo del umbral de dinamismo ge-
neral debido a limitaciones en escala de IED, debilidades en exportacidn industrial y cuellos de botella
regulatorios o de liquidez que frenan su escalamiento comercial.

Agroindustria exhibe un fuerte desempefio exportador aislado y una densidad relevante de unidades, pero
esta severamente restringida por una baja generacion de valor agregado formal en empleo, menor PIB
relativo y baja sofisticacion tecnoldgica.

La prioridad de politica piblica aqui no es crear ciencia basica, sino implementar mecanismos de absor-
cion de tecnologia, financiacion estructurada y aceleracion comercial para transferir sus capacidades al
mercado.

+ Cuadrante IV - Sectores Tradicionales (Alta Madurez [ Bajo Dinamismo): El hecho de que ningln
clister se ubique en este cuadrante es una sefial positiva para el territorio: evidencia que los sectores
con masa critica consolidada (alta madurez) no han caido en el anquilosamiento tecnolégico ni en el
estancamiento de innovacion. Por el contrario, la agenda de competitividad de Medellin y la region debe
concentrarse en tender puentes de transferencia para que el talento y las patentes del Cuadrante Ill escalen
hacia los Cuadrantes | y II.

2.6 Entendimiento de retos territoriales CAME

2.6.1 Clasificacion retos CAME

La planificacidn estratégica territorial y la prospectiva de sistemas de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTI)
exigen superar las lecturas estaticas que tradicionalmente arrojan las matrices diagnésticas. Si bien las evalua-
ciones situacionales identifican los activos y las restricciones de un territorio, con frecuencia se quedan en la
enumeracion aislada de variables. El analisis CAME (Corregir, Afrontar, Mantener, Explotar) se constituye como
una metodologia operativa orientada a traducir el diagnéstico en lineas de accion integradas, fundamentando
la toma de decisiones para el Distrito de CTI de Medellin y el departamento de Antioquia (RutaN, 2026a).
En este contexto local, el enfoque propuesto supera la atomizacion de indicadores y permite estructurar la
planificacion territorial no como un listado estatico de variables, sino como un sistema dinamico de tensiones
y capacidades. La sofisticacion y reformulacion de las descripciones territoriales exige superar la lectura
aislada de cuadrantes y articular los cuatro vectores en narrativas complejas de politica publica.

El propdsito central de este capitulo es explicar la arquitectura técnica detras del procesamiento de los cuatro
ejes estratégicos del Plan del Sistema Distrital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sostenibilidad 2024~
2033: Sostenibilidad Ambiental, Transformacién Digital y Gobierno Inteligente, Desarrollo Social-Humano
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y Desarrollo Econdmico (Alcaldia de Medellin, 2025). Para evitar la fragmentacién analitica, se adopté un
enfoque de cruce de segundo orden centrado en dos vectores decisionales: Corregir x Afrontar (CxA) y
Mantener x Explotar (MxE). Esta decisiéon metodoldgica permite sintetizar el universo de interacciones entre
el entorno interno y el contexto global en narrativas estructuradas de retos territoriales.

Afrontar: Delimita la Problematica o Necesidad Critica del territorio, interconectando las deficiencias o vacios
internos con los riesgos y presiones del entorno exdgeno.

Estratégico: Delimita la Problemética o Necesidad Critica del territorio, interconectando las deficiencias o
vacios internos con los riesgos y presiones del entorno exégeno.

2.6.2 Racionalidad y Metodologia de los Cruces Estratégicos

La seleccion de los vectores CxA y MxE no es arbitraria; responde a la necesidad de construir una matriz de
intervencion que atienda simultaneamente la contencion de riesgos sistémicos y la captura de valor en areas
de alta oportunidad, como se muestra en la Figura 8.

ENTORNO EXGGENO

Amenazas Oportunidades
o VECTOR CxA
= Debilidades Vulnerabilidad
1]
= Estructural
=
o
=
g VECTOR MxE
= Fortalezas Apalancamiento
= At
w Estratégico

Figura 8: Diagrama con cruce de vector de Vulnerabilidad Estructural: Corregir x Afrontar (CxA) y vector Apalancamiento
Estratégico: Mantener x Explotar (MxE). Fuente: Elaboracion propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026

Vector de Vulnerabilidad Estructural: Corregir x Afrontar (CxA). Elcruce entre las Debilidades
internas y las Amenazas externas delimita la Problematica Critica y las Necesidades Urgentes del territorio.
Este vector responde a la pregunta estratégica: ; Donde es mas fragil el ecosistema y qué riesgos del entorno
pueden detonar un colapso si no se reestructuran los vacios internos?

Logica de Integracion: La ocurrencia simultidnea de una deficiencia interna (como la baja inversién en I+D, la
obsolescencia de flotas logisticas o la existencia de silos de informacién) con una amenaza exbgena (fuga de
cerebros, episodios criticos de contaminacién o ciberdelitos) amplifica la vulnerabilidad sistémica.

Resultado Esperado: Permite priorizar la asignacion de recursos pUblicos e instrumentos de fomento en
aquellos cuellos de botella donde la inaccién gubernamental representaria los mayores costos econémicos y
sociales.

Vector de Apalancamiento Estratégico: Mantener x Explotar (MXE). El cruce entre las Fortalezas
consolidadasy las Oportunidades globales configura el Potencial de Transformacién y las Oportunidades de
Escalamiento. Este vector responde a la pregunta estratégica: ;Cudles son las capacidades e infraestructuras
instaladas que permiten capturar los mercados, tecnologias y fondos internacionales emergentes?

Logica de Integracion: La existencia de ventajas competitivas locales (tales como la red de transporte masivo,
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lainfraestructura hospitalaria de alta complejidad, la gobernanza universidad-empresa-Estado o la capacidad
en Big Data) adquiere verdadero valor cuando se conecta explicitamente con tendencias globales como el
financiamiento climatico, el nearshoring, la bioeconomia o la Inteligencia Artificial.

Resultado Esperado: Define la agenda de internacionalizacidn y atraccién de inversidn, identificando las
plataformas desde las cuales el territorio puede posicionarse como un nodo de soluciones avanzadas a escala
global.

2.6.2.1 Sostenibilidad Ambiental

1. Cruce CxA (Corregir x Afrontar): Vector de Vulnerabilidad Estructural. Elvector CxA articula
las debilidades internas del sistema ambiental con los riesgos y presiones exdgenas mas severas, definiendo
la problematica estructural y las necesidades urgentes que amenazan la sostenibilidad urbana y la salud
publica del territorio.

Esta vulnerabilidad integrada abarca cuatro frentes interconectados:

Saturacion Critica y Modelo Lineal de Residuos: La necesidad mas apremiante radica en evitar el colapso
del sistema regional de saneamiento basico ante el limite de capacidad inminente del relleno sanitario
La Pradera, el cual recibe diariamente 3.500 toneladas de residuos. Esta amenaza exdgena se agrava por
un modelo interno de enterramiento lineal que carece de plantas de valorizacion para el 55 % de residuos
organicos recuperables y por la desconexion ciudadana en la separacion en la fuente, originada en la falta de
incentivos operativos reales y esquemas logisticos eficientes de recoleccién.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Afrontar (Amenaza): Saturacion de Sitios de Disposicion Final (limite de capacidad inminente en La
Pradera ante el recibo de 3.500 ton/dia).

« Corregir (Debilidad): Deficiente Gestion de Residuos (modelo de enterramiento lineal dependiente de La
Pradera y falta de plantas de valorizacion para el 55 % de orgénicos).

- Corregir (Debilidad): Desconexidn de la Practica Ciudadana (falta de incentivos operativos e insuficiencia
en la narrativa de separacion en la fuente).

Obsolescencia Logistica y Contaminacion del Aire: El territorio enfrenta una grave problemética de calidad
del aire causada por la obsolescencia del parque automotor de logistica de carga y volquetas, identificados
como los mayores emisores de material particulado fino (PM2.5). Superar este cuello de botella exige disefiar
instrumentos financieros e inyectar recursos del Fondo Distrital de CTI para cofinanciar la reconversion
tecnologica de la flota privada y superar las barreras de capital inicial.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Corregir (Debilidad): Obsolescencia en Logistica de Carga (parque de carga y volquetas como principales
fuentes de PM2.5y presencia de barreras financieras para la renovacion).

Vulnerabilidad Ecosistémica y Gestion del Riesgo en Laderas: La presién urbanistica informal sobre laderas
de alto riesgo amenaza continuamente los servicios ecosistémicos y expone a comunidades vulnerables
a desastres socioambientales. Esta amenaza se profundiza por una infraestructura de datos deficiente e
imprecisa sobre siniestralidad ambiental y vial —evidenciada en los Informes Policiales de Accidentes de
Transito (IPAT) desactualizados—, lo que demanda integrar analitica V2X y teledeteccion satelital conectada
al C5 para coordinar respuestas institucionales en tiempo real.

Elementos del CAME que componen esta definicion:
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- Afrontar (Amenaza): Presion Urbanistica Informal (ocupacién no planificada en laderas y degradacion de
servicios ecosistémicos).

« Corregir (Debilidad): Infraestructura de Datos Deficiente (vacios de informacion en IPAT y necesidad de
analitica V2X y sensores satelitales en la plataforma C5).

Brecha de Eficiencia Energética Industrial: Existe un rezago estructural en el tejido empresarial de menor
escala debido a la baja adopcidn de tecnologias de automatizacién, monitoreo y climatizacién eficiente
por parte de las Pymes. Los altos costos de inversion inicial exigen que los planes cuatrienales estructuren
garantias y créditos de fomento cofinanciados por el sistema de CTI para modernizar la base productiva.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Corregir (Debilidad): Baja Adopcion de Tecnologias de Eficiencia Energética entre Pymes (altos costos
iniciales que limitan proyectos de automatizacién, climatizacién y monitoreo).

2. Cruce MxE (Mantener x Explotar): Vector de Apalancamiento Estratégico. El vector MxE
conecta los activos e infraestructuras consolidadas del territorio con las tendencias globales emergentes y
los marcos normativos de sostenibilidad, configurando las oportunidades de escalamiento y el potencial de
liderazgo ambiental del Distrito.

Este potencial de transformacidn se expande a través de tres pilares de apalancamiento:

Aceleracion de la Electromovilidad y Finanzas Verdes Globales: Medellin posee un potencial de posiciona-
miento internacional fundamentado en su sistema de transporte masivo consolidado (Red Metro y meta de
130 buses eléctricos), la apropiacion de la Cultura Metro, el conocimiento técnico exportable en transporte
multimodal (férreo y cables) y la red de Zonas Urbanas de Aire Protegido (ZUAP), respaldada por mas de
20.000 pruebas de control vehicular. Este activo institucional se conecta directamente con la oportunidad de
capturar financiamiento climatico internacional y fondos verdes globales, utilizando la evidencia auditable
de reduccion de emisiones (3.723 toneladas de CO5, evitadas) para bancabilizar proyectos de expansion de
corredores dedicados e infraestructura de carga para carga y pasajeros.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Mantener (Fortaleza): Sistema de Transporte Masivo Consolidado (Red Metro, meta de 130 buses eléctricos
y consolidacién de la Cultura Metro).

« Mantener (Fortaleza): Infraestructura de Monitoreo Ambiental Avanzada (operacion de las ZUAP y mas
de 20.000 pruebas de control vehicular realizadas).

« Mantener (Fortaleza): Conocimiento Técnico Exportable (capacidad técnica acumulada en transporte
multimodal, férreo y sistemas de cables).

- Explotar (Oportunidad): Financiamiento Climatico Internacional (acreditacion de 3.723 ton CO-, evitadas
para bancabilizar proyectos ante fondos verdes globales).

Parques Tecnolégicos y Ecologia Industrial de Residuos: La convergencia entre la capacidad técnica de
los Clusteres de Energia y Habitat Sostenible y la oportunidad de transformar el sitio de disposicion final
permite migrar de la contingencia hacia un Parque Tecnoldgico Ambiental. Este espacio funcionara como un
laboratorio vivo del Plan Decenal de CTl para ensayar tecnologias de aprovechamiento de plasticos complejos,
compostaje industrial y produccién de biogas con capacidad para abastecer a 200.000 hogares, financiados
mediante el Fondo Distrital de CTI.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Mantener (Fortaleza): Clusteres Activos en Sostenibilidad (liderazgo y capacidad de disefio técnico de los

54



n -

Clusteres de Energia y Habitat Sostenible).

« Explotar (Oportunidad): Transformacion de Residuos (reconversion de La Pradera en Parque Tecnoldgico
Ambiental y laboratorio vivo para biogas a 200.000 hogares).

Nuevos Mercados de Economia Circular y Materiales Adaptativos: El territorio cuenta con la oportunidad
de estructurar un nuevo nicho de desarrollo econémico aprovechando la reglamentacion de Responsabilidad
Extendida del Productor (REP). Este marco normativo permite impulsar emprendimientos de logistica inversa
(como Visién Circular), modelos de “producto como servicio” e investigacion aplicada en nuevos materiales
compuestos adaptativos, movilizando el conocimiento de los clisteres locales y los recursos de inversion
gestionados (superiores a 1.570 millones de pesos) para escalar la produccion circular en la industria urbana.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Mantener (Fortaleza): Clusteres Activos en Sostenibilidad (investigacidn aplicada en ecodisefio y capaci-
dades de produccidn circular).

- Explotar (Oportunidad): Exploracion de Nuevos Mercados de Economia Circular (aprovechamiento de la
norma REP, logistica inversa, modelo “producto como servicio” y $1.570 M gestionados para materiales
compuestos).

3. Sintesis Consolidada del Reto Territorial Ambiental. De la integracién de ambos vectores surge
la descripcidn unificada del reto ambiental del Distrito:

Transicionar de un modelo urbano vulnerable —afectado por el riesgo inminente de saturacion del relleno La
Pradera (3.500 ton/dia), la emision de PM2.5 por logistica obsoleta y la brecha energética en Pymes— hacia
un ecosistema de circularidad y movilidad cero emisiones; requiriendo apalancar la infraestructura del Metro,
las ZUAP y la capacidad técnica de los ClUsteres de Energia y Habitat Sostenible para capturar financiamiento
climatico global (3.723 ton CO,, evitadas) y reconvertir la disposicion de residuos en un Parque Tecnoldgico
Ambiental de generacion de biogas para 200.000 hogares y nuevos materiales bajo la norma REP.

2.6.2.2 Transformacion Digital y Gobierno Inteligente

1. Cruce CxA (Corregir x Afrontar): Vector de Vulnerabilidad Estructural. Elvector CxA articula
las debilidades internas del sistema digital con los riesgos y presiones exdgenas mas severas, definiendo la
problematica estructural y las necesidades urgentes que amenazan la competitividad, la ciberseguridad y la
soberania tecnoldgica del territorio.

Esta vulnerabilidad integrada abarca cuatro frentes interconectados:

Dependencia Tecnolégica Exdgena y Brecha de Soberania Digital: La problemaética central reside en el
riesgo de operar como un consumidor pasivo de tecnologia, licencias y software foraneo, lo que genera
vulnerabilidad institucional y limita el desarrollo de capacidades e intelectualidad locales. La necesidad
urgente es transicionar hacia la soberania digital implementando la Compra Publica de Innovacién (CPI),
utilizando al Conglomerado Publico como “cliente ancla” para validar y adquirir soluciones GovTech locales,
reduciendo la dependencia de proveedores globales.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Afrontar (Amenaza): Dependencia tecnoldgica externa (riesgo de operar como consumidor pasivo de
tecnologia foraneay licencias globales).

« Mantener (Fortaleza): Herramienta de Innovacion GovTech (uso del Conglomerado Publico como cliente
validador para reducir el riesgo comercial de soluciones locales).
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Ciberseguridad y Proteccion de Infraestructuras Criticas: El acelerado proceso de digitalizacién expone a
la administracion publicay al tejido ciudadano a crecientes riesgos de ciberdelitos y ataques a infraestructuras
criticas e informacidn sensible. Superar esta necesidad critica requiere desarrollar protocolos de seguridad
avanzados e institucionalizar la Central Estratégica contra Ciberdelitos (CECIB) dentro de los proyectos
estratégicos de la ciudad para salvaguardar la confianza ciudadana.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Afrontar (Amenaza): Riesgos de Ciberseguridad (vulnerabilidad ante ciberdelitos en infraestructuras
criticas y bases de datos sensibles).

Fragmentacion Institucional e Interoperabilidad Limitada de Datos: Existe una debilidad estructural por la
presencia de silos de informacion en las dependencias piblicas que impiden el flujo articulado de datos entre
los sistemas de movilidad, salud y hacienda. La necesidad territorial implica definir una arquitectura de datos
comun y obligatoria desde la Secretaria de Desarrollo Econémico y Planeacién que establezca estandares de
interoperabilidad para habilitar una gestion piblica basada en evidencia.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Corregir (Debilidad): Interoperabilidad limitada (silos de informacién entre movilidad, salud y hacienda
que impiden una gestion pablica coordinada y eficiente).

Exclusién Digital Educativa, Brecha de Talentos y Baja Madurez en MiPymes: E| territorio enfrenta una
profunda brecha de capital humano y adopcidn tecnoldgica, evidenciada en la exclusion digital en el 90 %
de las sedes educativas oficiales, la baja madurez digital en microempresas y un déficit critico de talento
en Inteligencia Artificial, analitica y bilingliismo. Se requiere ejecutar programas masivos de conectividad
escolar, programas de extension e intensivos de formacion agil (bootcamps, escuelas de IAy microcredenciales
financiadas por Sapiencia y Ruta N) para alinear el talento local con la demanda del sector productivo.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Corregir (Debilidad): Baja Madurez Digital en MiPymes (adopcidn basica en microempresas y necesidad
de diagndsticos e instrumentos de gestién/analitica).

« Corregir (Debilidad): Deficiente conectividad escolar (exclusion digital en el 90 % de las sedes educativas
oficiales).

- Corregir (Debilidad): Déficit de talento especializado (escasez critica de perfiles en IA, analitica de datos y
bilingliismo).

2. Cruce MxE (Mantener x Explotar): Vector de Apalancamiento Estratégico. El vector MxE
conecta las capacidades tecnoldgicas e infraestructuras publicas consolidadas con las oportunidades emer-
gentes en mercados globales e Inteligencia Artificial, definiendo las oportunidades de escalamiento y el
potencial de liderazgo digital del Distrito.

Este potencial de transformacion se expande a través de tres pilares de apalancamiento:

Ecosistema de Capital de Riesgo, Mercado GovTech e Internacionalizacién DeepTech: Medellin cuenta
con la oportunidad de posicionar y exportar sus plataformas civicas y soluciones de tecnologia profunda
a otras urbes emergentes, apalancando el dinamismo del ecosistema de startups y Ruta N respaldado por
mas de $100.000 millones destinados a Venture Capital, CTl y GovTech para 2025. Este activo se potencia
al consolidar el Conglomerado Publico como cliente ancla que valida soluciones locales (como Vota PP),
utilizando la estrategia de internacionalizacion y la marca ciudad para atraer Inversion Extranjera Directa
(IED) en DeepTech.
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Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Mantener (Fortaleza): Posicionamiento como Hub de innovacién (dinamismo de startups, articulacién
con Ruta Ny gestién de >$100.000 M para Venture Capital, CTly GovTech).

- Mantener (Fortaleza): Herramienta de Innovacion GovTech (Conglomerado Publico como cliente anclay
validador de soluciones locales como Vota PP).

« Explotar (Oportunidad): Atraccion de Inversion Extranjera Directa (IED) en DeepTech (comercializacion e
internacionalizacion de plataformas civicas locales).

Infraestructura C5, Big Data Territorial y Gobernanza de IA: El territorio tiene el potencial de transformar
la productividad empresarial integrando herramientas de IA generativa y automatizacion cognitiva en pymes
y grandes industrias. Esta oportunidad se apalanca en la infraestructura de monitoreo existente (red C5y
videovigilancia con camaras LPR) y en la capacidad avanzada de procesamiento de Big Data en tiempo real
del Sistema de Inteligencia Turistica, convirtiendo los datos de movilidad y comportamiento en insumos
estratégicos para la toma de decisiones y el escalamiento productivo.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Mantener (Fortaleza): Infraestructura de monitoreo del espacio publico (Red C5y cAmaras LPR para la
gestion de seguridad y movilidad en tiempo real).

- Mantener (Fortaleza): Integracion de datos y sistemas de informacién para personalizar servicios (Big
Data en tiempo real y Sistema de Inteligencia Turistica).

« Explotar (Oportunidad): Gobernanza Tecnolégica e IA (adopcidn de IA generativa y automatizacion
cognitiva para la eficiencia operativa empresarial).

Banca de Pruebas Urbanas mediante Living Labs: La convergencia entre el flujo de visitantes y la presion en
movilidad ofrece la oportunidad de habilitar laboratorios vivos urbanos. Este espacio permite a las empresas
tecnoldgicas probar drones, robética y tecnologias inmersivas en entornos reales con la poblacion flotante,
validando las soluciones técnicamente antes de escalarlas como politicas plblicas de ciudad.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Explotar (Oportunidad): Laboratorio Vivo (Living Lab) (habilitacién de zonas para la prueba de tecnologias
inmersivas, drones y robética).

3. Sintesis Consolidada del Reto Territorial de Transformacion Digital. De la integracion de
ambos vectores surge la descripcion unificada del reto digital del Distrito:

Evolucionar de un modelo de adopcidn pasiva y fragmentada de tecnologia —afectado por la dependencia
de licencias foraneas, la vulnerabilidad en ciberseguridad, la existencia de silos de informacion, la exclusién
digital en el 90 % de colegios y el déficit de talento en IA y pymes— hacia un ecosistema de soberania digital y
gobernanza tecnoldgica orientada al valor agregado; requiriendo institucionalizar la Compra Pablica de Inno-
vacion (CPI) y apalancar el capital de $100.000 M en Venture Capital, el rol de cliente ancla del Conglomerado
Publico (GovTech) y la infraestructura del C5 y Big Data turistico para desplegar Living Labs, formar talento
en IAy bilingliismo mediante Sapienciay Ruta N, e implementar la Central Estratégica contra Ciberdelitos
(CECIB).

2.6.2.3 Desarrollo Social-Humano

1. Cruce CxA (Corregir x Afrontar): Vector de Vulnerabilidad Estructural. ElvectorCxAarticulalas
debilidades internas del sistema de desarrollo social con las amenazas exégenas sobre el talento, definiendo
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la problematica estructural y las necesidades urgentes que afectan el bienestar, la equidad de géneroy la
retencion del capital humano especializado.

Esta vulnerabilidad integrada abarca cuatro frentes interconectados:

Fuga de Talento Cientifico, Baja Inversion en I+D y Desconexién con la Industria: La problematica central
reside en la pérdida continua de cientificos, doctores e investigadores de alto nivel que migran ante la falta
de insercidn laboral en el sector productivo y la escasa inversion regional en I+D (que se mantiene por debajo
del 1% del PIB). La necesidad urgente es reestructurar el sistema de incentivos tributarios locales y utilizar
el Fondo Distrital de CTI para cofinanciar proyectos de investigacion aplicada con empresas, financiando
becas doctorales y postdoctorales ancladas a desafios industriales reales para retener y vincular el talento
especializado.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Afrontar (Amenaza): Fuga de talento cientifico (migracion de investigadores por falta de insercidn laboral
e incentivos industriales).

« Corregir (Debilidad): Baja inversion en I+D (inversion regional inferior al 1% del PIB y necesidad de
cofinanciacién publica-privada en investigacion aplicada).

Insuficiente Respuesta Institucional frente a la Crisis de Salud Mental: El territorio enfrenta una severa
necesidad social ante elincremento de afecciones de bienestar emocionaly la limitada capacidad de respuesta
de la red pablica tradicional. Esta problematica exige corregir la desconexion entre la tecnologia médica
avanzada y la salud psicosocial, integrando plataformas de telepsicologia y herramientas de deteccidn
temprana potenciadas con Inteligencia Artificial conectadas a la red pUblica de “Escuchaderos”.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

. Corregir (Debilidad): Insuficiente respuesta institucional frente a Crisis de salud mental (desconexion
entre tecnologia médica y atencidn psicosocial, requiriendo telepsicologia e IA en los Escuchaderos).

Brecha de Pertinencia Curricular y Desalineacion con el Mercado Tecnolégico: Existe una debilidad
estructural por la desalineacion entre los contenidos educativos en educacion mediay técnica frente a los
requerimientos de los clUsteres de conocimiento. La necesidad territorial es reformar transversalmente
los curriculos incorporando el enfoque STEAM e intensificando el aprendizaje del inglés para garantizar la
pertinencia formativa y elevar la empleabilidad de los jévenes en la economia digital.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Corregir (Debilidad): Desconexion en la pertinencia curricular (brecha entre la formacion tradicional y las
demandas de los clisteres tecnoldgicos en inglés y habilidades STEAM).

Inequidad Laboral de Género y Sobrecarga no Remunerada en Cuidados: Las barreras de acceso al empleo
formal para las mujeres, agravadas por la sobrecarga no remunerada en tareas domésticas y de cuidado,
limitan la equidad de género en el mercado laboral. Se requiere implementar politicas activas de empleo
con cupos garantizados en la industria tecnoldgica para mujeres, articulando estas oportunidades con la
infraestructura del Sistema Distrital de Cuidado para liberar tiempo y brindar soporte operativo.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Corregir (Debilidad): Inequidad laboral de género (altas tasas de desempleo femenino por falta de soporte
en cuidados y brecha de acceso al sector tecnolégico).
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2. Cruce MxE (Mantener x Explotar): Vector de Apalancamiento Estratégico. El vector MxE
conecta las fortalezas consolidadas en salud, gobernanza y monitoreo social con las oportunidades de
innovacion, formacién agil y biotecnologia, definiendo las oportunidades de escalamiento y el potencial de
desarrollo humano del Distrito.

Este potencial de transformacion se expande a través de cuatro pilares de apalancamiento:

Polo Internacional de Biotecnologia, Ensayos Clinicos y Salud Digital: Medellin cuenta con el potencial
estratégico de consolidarse como un nodo global de biotecnologia, desarrollo de dispositivos médicos y ensa-
yos clinicos, apalancando la reputacion internacional de su infraestructura hospitalaria de alta complejidad
(con facturacidn de $34.000 millones a pacientes internacionales en 2024 en oncologia y trasplantes). Este
activo se potencia al convertir a los hospitales de alta tecnologia en laboratorios vivos de validacion clinica,
agilizando la regulacion local para atraer capital e investigacion biotecnoldgica internacional.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Mantener (Fortaleza): Industria de salud consolidada y competitiva internacionalmente (excelencia
clinica en trasplantes y oncologia con facturacién internacional de $34.000 M).

« Explotar (Oportunidad): Biotecnologia y Salud Digital (uso de infraestructura hospitalaria para ensayos
clinicos, validacion de dispositivos médicos y atraccion de biotecnologia).

Ecosistema de Formacién Agil STEAM, Bootcamps e Hiperpersonalizacién Curricular: La oportunidad
de acelerar la generacion de talento en programacion e Inteligencia Artificial se apalanca en la gobernanza
colaborativa del ecosistema institucional (Ruta N, Sapiencia, CUEE y el Grupo G8). Esta fortaleza permite
co-disefiar programas de formacion de ciclo corto (bootcamps) y microcredenciales hiperpersonalizadas en
alianza con tecnoldgicas globales (Google, AWS), respondiendo agilmente a la demanda del sector productivo.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Mantener (Fortaleza): Ecosistema Institucional sélido (gobernanza activa CUEE, G8, Ruta N y Sapiencia
para la validacién de politicas pablicas).

- Explotar (Oportunidad): Hiperpersonalizacion curricular con enfoque STEAM (escalamiento de bootcamps
y microcredenciales en IA/programacion con alianzas globales como Google y AWS).

Economia del Cuidado Profesionalizada mediante Tecnologias Asistivas: El territorio tiene la oportu-
nidad de estructurar una Economia del Cuidado altamente profesionalizada mediante la incorporacién de
tecnologias asistivas y robética basica. Este desarrollo permite optimizar y dignificar las labores de cuidado,
liberando tiempo de trabajo no remunerado para las mujeres e integrandolas formalmente a nuevos nichos
de empleo tecnoldgico y de servicios asistenciales.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Explotar (Oportunidad): Aprovechamiento de tecnologias asistivas en la economia del cuidado (uso de
robética basica y herramientas digitales para profesionalizar el cuidado y liberar tiempo femenino).

Monitoreo Social Basado en Evidencia y Focalizacion contra la Vulnerabilidad: La capacidad técnica
del Analisis de Situacion de Salud (ASIS) para diagnosticar la desnutricién y problematicas de salud publica
constituye un activo fundamental para la inversidn social. Esta fortaleza se conecta con la oportunidad de
estructurar intervenciones focalizadas en puntos criticos de vulnerabilidad (como el programa “Medellin
Cero Hambre”), asegurando que la asignacion de recursos pUblicos responda a datos duros y no a supuestos.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Mantener (Fortaleza): Sistema de monitoreo social (Salud publica) (capacidad técnica del ASIS para
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orientar programas como “Medellin Cero Hambre” con evidencia).

3. Sintesis Consolidada del Reto Territorial de Desarrollo Social-Humano. De laintegracién de
ambos vectores surge la descripcion unificada del reto social del Distrito:

Evolucionar desde un modelo afectado por la fuga de talento cientifico, una inversion en I+D inferior al
1% del PIB, vacios institucionales en salud mental, desalineacién curricular y brechas laborales de género,
hacia un ecosistema de desarrollo humano basado en el conocimiento, la equidad y la excelencia médica;
requiriendo apalancar la industria hospitalaria de alta complejidad ($34.000 M facturados a internacionales),
el sistema de monitoreo ASIS y la gobernanza del CUEE-G8-Sapiencia-Ruta N para estructurar doctorados
industriales que retengan el talento, escalar la biotecnologia y ensayos clinicos, desplegar IA en la red de
salud mental (Escuchaderos), e impulsar la economia del cuidado con tecnologias asistivas y bootcamps
STEAM respaldados por alianzas globales (Google, AWS).

2.6.2.4 Desarrollo Economico

1. Cruce CxA (Corregir x Afrontar): Vector de Vulnerabilidad Estructural. Elvector CxA articula
las debilidades internas del aparato productivo local con los riesgos y presiones exégenas mas severas,
definiendo la problematica estructural y las necesidades urgentes que amenazan la sostenibilidad econdmica,
la equidad territorial y la competitividad internacional.

Esta vulnerabilidad integrada abarca cuatro frentes interconectados:

Riesgo de Estancamiento Competitivo y Baja Sofisticacion Tecnoldgica: La problemética central reside en
el riesgo de quedar atrapado en un modelo econémico que compite por mano de obra baratay actividades de
bajo valor agregado, debido a la concentracion de emprendimientos en software basico. La necesidad urgente
exige reorientar la oferta institucional de Ruta N hacia tecnologias profundas (Deep Tech —biotecnologia,
hardware y tecnologia cuantica—) para migrar hacia sectores intensivos en conocimiento y basados en la
innovacion.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Afrontar (Amenaza): Estancamiento competitivo (riesgo derivado de la alta dependencia de sectores
intensivos en mano de obra barata).

- Corregir (Debilidad): Baja sofisticacion tecnoldgica (Deep Tech) (insuficiencia de emprendimientos en
tecnologias profundas y necesidad de lineas de capital de riesgo especificas en Ruta N).

Gentrificacion, Presion Socioeconémica por Nomadas Digitales y Desequilibrio Urbano: La creciente
llegada de ndmadas digitales y poblacién flotante global genera presion sobre el costo de vida y altera el
tejido social en las zonas céntricas. La necesidad territorial es mitigar la gentrificacion mediante el uso de
inteligencia de datos turisticos para descentralizar los flujos de visitantes hacia barrios y corregimientos,
distribuyendo los beneficios econémicos y protegiendo a las comunidades locales.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Afrontar (Amenaza): Gentrificacion por Némadas Digitales (aumento del costo de vida y presion sobre el
tejido social urbano).

- Corregir (Debilidad): Agroindustria primaria y brecha territorial (desconexion entre el auge turistico-
servicial urbanoy el desarrollo productivo de los corregimientos).

Baja Adopcion Tecnolégica y Brecha de Productividad en MiPymes: Existe una debilidad estructural por la
escasa transferencia de tecnologia hacia las micro, pequefias y medianas empresas, lo que profundiza la
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brecha de productividad frente a los grandes actores industriales. Se requiere estructurar programas donde
grandes empresas “tractoras” transfieran buenas practicas y estandares a proveedores locales, respaldados
por incentivos tributarios y mecanismos de compra publica.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Corregir (Debilidad): Baja adopcion tecnoldgica MiPymes (falta de puentes de proveeduriay transferencia
tecnoldgica desde empresas tractoras).

+ Afrontar (Amenaza): Estancamiento competitivo (vulnerabilidad de las pequefias empresas para integrar-
se a cadenas de valor sofisticadas).

Vulnerabilidad Externa, Concentracion de Commodities y Agroindustria Primaria Sin Valor Agregado: E|
territorio enfrenta un elevado riesgo de vulnerabilidad exdgena por la dependencia comercial de mercados
tradicionales (como EE. UU.), la volatilidad de los commodities y una base agricola rural orientada a la pro-
duccidn primaria. La necesidad critica implica implementar biofabricas y centros de agregacién de valor en
corregimientos para procesar materias primas mediante biotecnologia, transformandolas en ingredientes
funcionales y bioproductos exportables.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Afrontar (Amenaza): Incertidumbre Global (vulnerabilidad por dependencia comercial de Estados Unidos,
volatilidad de commodities y choques en la cadena de suministros).

« Corregir (Debilidad): Agroindustria primaria (predominio de produccion agricola basica sin transforma-
cién ni agregacion de valor biotecnoldgico).

2. Cruce MxE (Mantener x Explotar): Vector de Apalancamiento Estratégico. El vector MxE
conecta las fortalezas consolidadas del ecosistema emprendedor e industrial con las oportunidades de
inversion y mercados globales emergentes, definiendo las oportunidades de escalamiento y el potencial de
desarrollo econémico del Distrito.

Este potencial de transformacion se expande a través de cuatro pilares de apalancamiento:

Atraccion de Inversion Extranjera Directa (Nearshoring) y Servicios Avanzados: Medellin cuenta con
la oportunidad estratégica de capturar la relocalizacion de operaciones globales (nearshoring) y centros
de servicios compartidos, apalancando el dinamismo del sector servicios (crecimiento turistico del 23 %),
la promocidn de la ACl y la gobernanza de Ruta N respaldada por mas de $100.000 millones gestionados
para fomento. Se requiere ofrecer incentivos condicionados a la transferencia tecnoldgica y al desarrollo de
proveedores locales.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Mantener (Fortaleza): Dinamismo sector Servicios (crecimiento turistico del 23 %, atraccién de eventos y
promocion a través de la ACI).

- Mantener (Fortaleza): Ecosistema emprendedor tecnoldgico y de innovacion en consolidacion (articula-
cion de Ruta Ny gestion de $100.000 M para fomento).

« Explotar (Oportunidad): Atraccién de Inversidn (IED): Nearshoring y Servicios (instalacion de centros de
servicios y manufactura con exigencia de transferencia tecnoldgica).

Bioeconomia, Agregacion de Valor Rural y Cadenas Globales de Alto Valor: La convergencia entre la
biodiversidad regional y las capacidades de investigacion del territorio abre la oportunidad de crear spin-
offs y bioproductos de alto valor agregado. Este activo conecta la base productiva rural con las industrias
farmacéutica y cosméticas internacionales, garantizando la propiedad intelectual local y la diversificacion de
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la canasta exportable.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Mantener (Fortaleza): Resiliencia Industrial y Cldsteres (base industrial competitiva y capacidades de
investigacion aplicada).

- Explotar (Oportunidad): Bioeconomia y Agroindustria (capitalizacién de la biodiversidad para crear
bioproductos y conectar el campo con mercados globales).

Turismo Inteligente, Némadas Digitales y Exportacion de Economia Naranja: El flujo de visitantes y
némadas digitales representa una oportunidad para potenciar la Economia Naranja y aumentar el gasto
promedio por turista. Esta estrategia se apalanca en el Sistema de Inteligencia Turistica (SIT) para crear
experiencias de metaverso urbano y realidad aumentada en sitios patrimoniales, junto con la digitalizacién
de servicios culturales y la profesionalizacidn del talento en bilingtiismo.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

- Mantener (Fortaleza): Dinamismo sector Servicios (uso de datos del Sistema de Inteligencia Turistica
para segmentar visitantes de alto valor).

- Explotar (Oportunidad): Turismo Inteligente (despliegue de metaverso urbano y realidad aumentada en
patrimonio).

- Explotar (Oportunidad): Nomadas Digitales (alineacion de la oferta cultural local para la exportacion de
servicios in situ y Economia Naranja).

Internacionalizacion y Sofisticacion de Clisteres Industriales Tradicionales: E| territorio posee una base
industrial y de moda altamente resiliente. La oportunidad consiste en escalar la competitividad de estos
clusteres apoyando su insercién en mercados globales, mejorando su eficiencia operativa y facilitando su
reconversion tecnoldgica para integrarse con los nuevos sectores de conocimiento.

Elementos del CAME que componen esta definicion:

« Mantener (Fortaleza): Resiliencia Industrial y Clisteres (respaldo a la base industrial competitiva en
manufacturay moda).

- Explotar (Oportunidad): Atraccion de Inversion y Desarrollo de Proveedores (integracion con cadenas
globales de valor).

3. Sintesis Consolidada del Reto Territorial de Desarrollo Economico. De laintegracién de ambos
vectores surge la descripcion unificada del reto econémico del Distrito:

Evolucionar desde un modelo productivo expuesto a la competencia por mano de obra barata, la dependencia
de commodities, la agroindustria primaria y la gentrificacion turistica, hacia una economia basada en el
conocimiento, la bioeconomia y el Deep Tech; requiriendo apalancar el dinamismo del sector servicios (23 %
de crecimiento turistico), la gobernanza de Ruta N (>>$100.000 M gestionados) y la resiliencia de los clisteres
industriales para atraer Inversion Extranjera Directa (nearshoring), desarrollar bioproductos en corregimientos
mediante biofabricas, cerrar la brecha tecnoldgica en MiPymes mediante empresas tractoras, y potenciar el
Turismo Inteligente y la Economia Naranja con el Sistema de Inteligencia Turistica.

2.6.2.5 Resumen de los 30 Retos Territoriales y Enfoque CAME

Area 1: Sostenibilidad Ambiental (SA)
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RO1
R02
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7

Saturacion Critica y Modelo Lineal de Residuos (C/A)

Obsolescencia Logistica y Contaminacién del Aire (C/A)
Vulnerabilidad Ecosistémica y Gestion del Riesgo en Laderas (C/A)
Brecha de Eficiencia Energética Industrial (C/A)

Aceleracién de la Electromovilidad y Finanzas Verdes Globales (E/M)
Parques Tecnoldgicos y Ecologia Industrial de Residuos (E/M)

Nuevos Mercados de Economia Circular y Materiales Adaptativos (E/M)

Area 2: Transformacién Digital y Gobierno Inteligente (TD)

RO8
RO9
R10
R11
R12
R13
R14

Dependencia Tecnoldgica Exdgena y Brecha de Soberania Digital (C/A)

Ciberseguridad y Proteccion de Infraestructuras Criticas (C/A)

Fragmentacion Institucional e Interoperabilidad Limitada de Datos (C/A)

Exclusion Digital Educativa, Brecha de Talentos y Baja Madurez en MiPymes (C/A)
Ecosistema de Capital de Riesgo, Mercado GovTech e Internacionalizacion DeepTech (E/M)
Infraestructura C5, Big Data Territorial y Gobernanza de IA (E/M)

Banca de Pruebas Urbanas mediante Living Labs (E/M)

Area 3: Desarrollo Social-Humano (DS)

R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22

Fuga de Talento Cientifico, Baja Inversién en I+D y Desconexidn con la Industria (C/A)
Insuficiente Respuesta Institucional frente a la Crisis de Salud Mental (C/A)

Brecha de Pertinencia Curricular y Desalineacion con el Mercado Tecnoldgico (C/A)
Inequidad Laboral de Género y Sobrecarga no Remunerada en Cuidados (C/A)

Polo Internacional de Biotecnologia, Ensayos Clinicos y Salud Digital (E/M)

Ecosistema de Formaci6n Agil STEAM, Bootcamps e Hiperpersonalizacién Curricular (E/M)
Economia del Cuidado Profesionalizada mediante Tecnologias Asistivas (E/M)

Monitoreo Social Basado en Evidenciay Focalizacion contra la Vulnerabilidad (E/M)

Area 4: Desarrollo Econémico (DE)

R23
R24
R25
R26

R27
R28
R29
R30

Riesgo de Estancamiento Competitivo y Baja Sofisticacion Tecnoldgica (C/A)
Gentrificacion, Presion Socioecondmica por Nomadas Digitales y Desequilibrio Urbano (C/A)
Baja Adopcién Tecnoldgica y Brecha de Productividad en MiPymes (C/A)

Vulnerabilidad Externa, Concentracion de Commodities y Agroindustria Primaria Sin Valor Agregado
(C/A)

Atraccion de Inversion Extranjera Directa (Nearshoring) y Servicios Avanzados (E/M)
Bioeconomia, Agregacion de Valor Rural y Cadenas Globales de Alto Valor (E/M)
Turismo Inteligente, Némadas Digitales y Exportacion de Economia Naranja (E/M)

Internacionalizacion y Sofisticacion de Clisteres Industriales Tradicionales (E/M)
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2.6.3 Priorizacion de clisteres por medio de retos CAME

La consolidacion del Distrito de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Medellin exige superar la asignacion
inercial o fragmentada de recursos publicos y privados, transitando hacia una planificacién fundamentada
en el acoplamiento real entre las capacidades instaladas del territorio y las demandas estructurales de su
desarrollo. Para responder a este propdsito, el presente capitulo articula el portafolio de los seis clisteres
territoriales homologados bajo grupos industriales GICS y dominios OMPI, que agrupan 260 capacidades en
ciencia, tecnologia, emprendimiento y produccidn, con los 30 retos estratégicos territoriales derivados del
analisis CAME en cuatro dimensiones: Sostenibilidad Ambiental, Transformacién Digital y Gobierno Inteligente,
Desarrollo Social-Humano y Desarrollo Econdmico. Cabe resaltar que estas 260 capacidades hacen referencia
a menciones (capacidades asignadas a diferentes dominios) de las 150 capacidades distintas de la region.

La metodologia de priorizacin de sectores productivos clave en las economias locales combina un modelo
cuantitativo de interdependencia estructural (Método de Rasmussen sobre matrices insumo-producto estima-
das via Método RAS) con un contraste cualitativo (analisis de percepcion y alineacion con la politica estratégica
territorial). Originalmente, los coeficientes de Poder de Dispersién (PD;) y Sensibilidad de Dispersién (SD;)
comparan el desempefio de cada sector frente al promedio global de todos los sectores evaluados, fijando el
umbral de corte en 1. Esto permite evaluar cada clister no de forma aislada, sino midiendo cuanto supera
(> 1) o queda por debajo (< 1) de la madurez promedio de los seis clisteres del territorio. Por ejemplo,
el indice (PD;) mide la fuerza de arrastre en funcion del tamafio de mercado y el desempefio comercial,
mientras que el (SD;) lo hace en funcidén del empleo, el talento humano y la dindmica laboral (Tapia et al.,
2024).

El estudio de (Tapia et al., 2024) propone un modelo de priorizacién hibrido que combina la estructura
matematica de encadenamientos multisectoriales con la validacion cualitativa del entorno territorial. Dado
que tus insumos combinan narrativas descriptivas y cifras puntuales sobre seis clisteres y tres verticales
de madurez (en lugar de una matriz macroeconémica de transacciones intermedias del Banco Central),
la adaptacion metodoldgica consiste en traducir la légica de indices relativos respecto al promedio del
ecosistemay la clasificacion en cuatro cuadrantes de dispersion a un modelo matricial multicriterio. Para
aplicar esta légica al cruce entre los seis clisteres territoriales (grupos industriales + capacidades OMPI) y el
diagndstico CAME (retos en las cuatro areas de desarrollo), es necesario traducir el modelo econométrico de
flujos insumo-producto a una matriz relacional de incidencia semantica y funcional.

2.6.4 Fundamento del Documento Base

El articulo fundamenta la priorizacién en dos pilares complementarios que evitan tomar decisiones basadas
Gnicamente en el peso aislado de un sector:

- Componente Cuantitativo Estructural (Método RAS y Coeficientes de Rasmussen): A partir de una
Matriz Insumo-Producto ajustada iterativamente por filas y columnas (Método RAS) y su respectiva Matriz
Inversa de Leontief (L), el modelo cuantifica los impactos directos e indirectos entre sectores mediante
dos métricas normalizadas respecto al promedio global del sistema:

1. Poder de Dispersion (P D,) o Encadenamiento hacia atras (BLR): Mide la extension relativa en
que un aumento en la demanda de un sector j se dispersay arrastra al resto del sistema productivo
(cuédnto demanda o tracciona de los demas):

1
=il
PDj = 4" (8)
n2 Z?:l Z;l:l lij

2. Sensibilidad de Dispersion (SD;) o Encadenamiento hacia adelante (FLR): Expresa en qué medida
el sistema general pesa o depende del sector como proveedor o habilitador ante el crecimiento
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- Componente Cualitativo y Normativo (Contraste y Equidad): Los autores advierten que los modelos
matematicos explican solo parcialmente la realidad territorial. Por ello, contrastan los coeficientes con el
analisis de percepcion de actores locales y evaltan su articulacion con el direccionamiento estratégico
de politica publica, integrando criterios de bienestar social y equidad (“justicia maximin”) para lograr un
desarrollo integral, territorial y sostenible.

2.6.5 Traduccion Metodologica: Del Flujo Econémico al Cruce Textual
(Clasteres vs. CAME)

Dado que los insumos son textos descriptivos, los flujos monetarios (z;;) se reemplazan por pesos de acopla-
miento funcional entre la oferta de capacidades del territorio (ClUsteres + OMPI) y la demanda de soluciones
del entorno (Retos CAME en las cuatro areas).

El sistema se modela construyendo una matriz rectangular de incidencia donde las filas son los Clisteres
Territoriales (evaluados desde sus sectores y capacidades de innovacién OMPI) y las columnas (j) son los
Retos CAME agrupados en las cuatro areas tematicas. Adicionalmente, se evalda la sinergia inter-clister:

- Adaptacion de la Sensibilidad de Dispersién (SD;) (Capacidad Habilitadora / Push): Mide qué tanto
las capacidades OMPI y sectores de un clister sirven como “insumo transversal” para resolver multiples
retos CAME a lo largo de las cuatro areas. Un clister con SD; > 1 tiene un efecto hacia adelante superior
al promedio: es indispensable para destrabar problemas y explotar oportunidades regionales.

- Adaptacion del Poder de Dispersion (P D) (Traccion Ecosistémica | Pull): Mide qué tanto la activacion
de un clUster j (al abordar sus retos especificos) exige y moviliza capacidades de otros clUsteres o impacta
simultdneamente multiples dimensiones del desarrollo. Un clister con PD; > 1 contiene un efecto de
arrastre hacia atras superior al promedio: dinamiza todo el ecosistema cuando se invierte en él.

2.6.6 Propuesta de Evaluacion y Puntuacion para el Cruce de Textos

Para ejecutar este modelo se aplica un protocolo en tres fases que emula el flujo del articulo (Estimacion de
matriz — Calculo de dispersién — Contraste estratégico):

1. Puntuacion de Acoplamiento Semantico-Funcional (a;;, en escala 0 a 3): Por cada cruce entre un
Cluster i y un Reto CAME 7, se eval(a el texto asignando:

+ 0 (Nulo): Sin relacién funcional ni tematica.

« 1 (Indirecto/Débil): El clister aporta tangencialmente al reto, pero no posee las capacidades OMPI
centrales para resolverlo.

« 2 (Directo/Moderado): Los sectores del clister estan vinculados directamente con la problematica
u oportunidad descrita.

« 3 (Estructural/Fuerte): Match exacto; las capacidades de innovacion OMPI del clister son el habili-
tador directo para ejecutar la accién CAME.

2. Ponderadores de Contraste Cualitativo y Equidad Territorial (w;): Para incorporar el enfoque de
desarrollo integral, sostenible y de equidad social del estudio, los retos no tendran un peso plano. Las
columnas se ponderan segdn:
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- Naturaleza CAME: Priorizando los retos de urgencia estructural (Corregir debilidades / Afrontar
amenazas criticas) y los de alto potencial (Explotar oportunidades) frente a los de inercia (Mantener
fortalezas).

« Equilibrio de las 4 Areas: Asegurando que un clister que impacte simultdneamente Sostenibilidad
Ambiental, Transformacion Digital, Desarrollo Social-Humano y Desarrollo Econémico reciba una
bonificacion de integralidad, evitando sesgos puramente economicistas.

3. Normalizacion tipo RAS | Leontief: Se calculan los promedios por fila (capacidad del clister de
impactar los retos de las cuatro areas) y los encadenamientos de sinergia con los demas clUsteres,
dividiéndolos por la media global de la matriz para obtener las coordenadas exactas y graficar los seis
clisteres en los cuatro cuadrantes.

2.7 Resultados contexto territorial

La arquitectura estratégica de los documentos cargados estructura el cruce entre la vocacion productiva y
cientifica del territorio (seis clUsteres integrados bajo taxonomias GICS y dominios OMPI, que consolidan 260
capacidades en total) y la hoja de ruta de politica publica (analisis CAME distribuido en cuatro dimensiones
estratégicas y 30 lineas de accidn). Estas 260 asignaciones de capacidades estan distribuidas en cuatro
dimensiones: Ciencia (127 asignaciones; 48,85 %), Emprendimiento (75 asignaciones; 28,85 %), Tecnologia (47
asignaciones; 18,08 %) y Produccion (11 asignaciones; 4,23 %). Al depurar las 110 repeticiones transversales
de capacidades compartidas entre dos o mas clUsteres, el portafolio neto del territorio asciende exactamente
a 150 capacidades de innovacion OMPI (nicas.

A continuacidn, se presenta la sintesis estructural de los insumos recibidos y su matriz de convergencia directa
para orientar el ejercicio que se desarrolla:

1. Sintesis de los 6 Clusteres y sus Capacidades.

- Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida (62 capacidades): Fuerte concentracién cientifica (49 en
Ciencia, 6 en Tecnologia, 6 en Emprendimiento, 1 en Produccién). Articula infraestructura hospitalaria de
alta complejidad con salud digital, genémica, bioinformatica y manufactura farmacéutica para modelos
asistenciales descentralizados y terapias avanzadas.

« Manufactura Avanzada y Materiales (59 capacidades): Distribucion equilibrada en el ciclo productivo
(29 en Ciencia, 12 en Tecnologia, 12 en Emprendimiento, 6 en Produccion). Cataliza la reindustrializacidn
mediante automatizacion, sistemas ciberfisicos, materiales compuestos sostenibles, movilidad eléctrica y
logistica multimodal.

- Habitat Sostenible y Estilo de Vida (46 capacidades): Traccién emprendedora y tecnoldgica (12 en Cien-
cia, 12 en Tecnologia, 21 en Emprendimiento, 1 en Produccién). Converge en disefio urbano, construccion
ecoeficiente, modernizacion energética de edificaciones, digitalizacion inmobiliaria y bienes de consumo
bajo pardmetros de economia circular.

- Economia Digital, Software y Servicios Tecnolégicos (34 capacidades): Predominio emprendedor (6 en
Ciencia, 6 en Tecnologia, 21 en Emprendimiento, 1 en Produccidn). Pivote transversal hacia arquitecturas
en la nube, servitizacion, soberania tecnoldgica y exportacién de propiedad intelectual.

- Agroindustria, Alimentos y Nutricién (31 capacidades): Base cientifico-tecnoldgica paritaria (12 en
Ciencia, 11 en Tecnologia, 7 en Emprendimiento, 1 en Produccién). Enfocada en seguridad alimentaria,
genética de insumos, procesamiento avanzado, bioeconomia circular (valorizacion de subproductos) y
reduccidn de pérdidas postcosecha.

- Energiay Sostenibilidad Ambiental (28 capacidades): Vocacidn altamente cientifica (19 en Ciencia, 0
en Tecnologia, 8 en Emprendimiento, 1 en Produccion). Pilar de descarbonizacién centrado en fuentes
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renovables no convencionales, almacenamiento distribuido, preservacion hidrica, redes predictivas y
aprovechamiento de residuos.

La proporcién interna de las capacidades OMPIy la amplitud de los grupos industriales GICS determinan el
rol funcional de cada clister dentro de la matriz productiva regional, a continuacion, la Tabla 9, muestra el
inventario de capacidades y dominios OMPI como grupos industriales GICS:

Tabla 9: Inventario de capacidades de innovacién, dimensiones OMPI y contenido de grupos industriales GICS®.Fuente:
Elaboracién propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026

Clister Grupos Ciencia Tecno- Emprend. Produc- Total % Ciencia+ % Emp. +

Territorial GICS logia cion OMPI Tec. Prod.
(Oferta (Demanda

Push) Pull)

C1: Agroindustria, 2 12 11 7 1 31 74,19 % (23 25,81% (8

Alimentosy (11,92 %) cap.) cap.)

Nutricion

C2: Economia 9 6 6 21 1 34 3529% (12 64,71% (22

Digital, Softwarey (13,08 %) cap.) cap.)

Serv. Tec.

C3:Energiay 2 19 0 8 1 28 67,86 % (19 32,14% (9

Sostenibilidad (10,77 %) cap.) cap.)

Ambiental

C4: Habitat 6 12 12 21 1 46 52,17% (24 47,83 % (22

Sostenible y Estilo (17,69 %) cap.) cap.)

de Vida

C5: Manufactura 5 29 12 12 6 59 69,49% (41  30,51% (18

Avanzaday (22,69 %) cap.) cap.)

Materiales

C6: Salud, 2 49 6 6 1 62 88,71% (55  11,29% (7

Biotecnologiay C. (23,85 %) cap.) cap.)

de laVida

Total / Promedio 26 127 47 75 11 260 66,92% (174 33,08 % (86

Sistema (100,0 %) cap.) cap.)

Territorial

Habilitadores de Conocimiento Cientifico-Tecnologico (oferta push): Salud, Biotecnologia y Ciencias
de la Vida (88,71 % de sus capacidades en Ciencia y Tecnologia), Agroindustria, Alimentos y Nutricion
(74,19 %), Manufactura Avanzada y Materiales (69,49 %) y Energia y Sostenibilidad Ambiental (67,86 %)
concentran su acervo en la generacion de conocimiento base e ingenieria aplicada.

Traccionadores de Mercado y Despliegue Empresarial (demanda pull): Economia Digital, Software y
Servicios Tecnoldgicos (64,71 % en Emprendimiento y Produccidn, articulando 9 grupos industriales GICS)
y Habitat Sostenible y Estilo de Vida (47,83 % en Emprendimiento y Produccidn, con 6 grupos industriales
GICS) poseen la capilaridad comercial para absorbery escalar innovaciones en el mercado.

Transversalidad de las 150 Capacidades Unicas: Sobre las n = 150 capacidades Gnicas (media de
presencia u = 1,72 cldsteres por capacidad, mediana = 1,00, minimo = 1, maximo = 4y desviacion
estandar o = 0,98), el 58,67 % (88 capacidades) son exclusivas de un solo cluster; el 17,33 % (26 capacida-
des) son compartidas por 2 clisteres; el 17,33 % (26 capacidades) conectan a 3 clisteres; y el 6,67 % (10
capacidades) son altamente transversales al estar presentes en 4 clisteres simultdneamente.
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2.7.1 Modelacion Matematica: Ajuste RAS, Inversa de Leontiefy
Coeficientes de Rasmussen (30 Retos CAME)

Para priorizar los seis clisteres en funcidn de los 30 Retos Territoriales del analisis CAME (7 en Sostenibilidad
Ambiental, 7 en Transformacién Digital y Gobierno Inteligente, 8 en Desarrollo Social-Humanoy 8 en Desarrollo
Econdmico), se adapta el modelo multisectorial de (Tapia et al., 2024). En este marco, la matriz de incidencia
semantico-funcional M de dimension 6 x 30 (180 cruces) evalGa cada cruce (i, k) en la escala lineal m;;, €
{0,1,2,3}, donde 0 representa vinculo nulo, 1 vinculo indirecto o de entorno, 2 vinculo sectorial operativo
GICS y 3 vinculo estructural habilitado directamente por una capacidad OMPI, seguida de las estadisticas
descriptivas y la recalibracién del modelo RAS - Leontief - Rasmussen.

1. Formulacion de ecuaciones del modelo: estadisticos descriptivos de capacidades OMPIl y
estructura de los clisteres. La consolidacion de los 30 retos elimina duplicidades operativas y revela
con mayor nitidez la especializacién de cada cldster tanto en el puntaje global como en cada una de las cuatro
areas estratégicas. Para lo anterior se consideran las siguientes formulaciones:

En cada area estratégica, el bloque inicial de retos agrupa las brechas estructurales y amenazas criticas
(Corregir / Afrontar, ponderador W), = 1,25), mientras que el segundo bloque agrupa las oportunidades
y fortalezas consolidadas (Explotar / Mantener, ponderador W, = 1,15). Estos valores de ponderacion
se definieron como un pardmetro de disefio metodolégico en la adaptacion del modelo para traducir la
naturaleza cualitativa del diagndstico CAME a la matriz cuantitativa de Rasmussen.

Esta decision se fundamenta en la advertencia tedrica base de que los modelos puramente matematicos son
“representaciones parciales de la realidad”. Si todos los retos CAME tuvieran un peso plano (W = 1,0), el
modelo tendria sesgo sobre la urgencia y asumiria que mantener una dindmica que ya es exitosa tiene la
misma importancia que resolver una crisis estructural. Al multiplicar la calificacion de acoplamiento de cada
cluster (escala de 0 a 3) por este factor W}, antes de inyectar los datos al método RAS, se obliga a la Matriz
Inversa de Leontief a otorgar mayor Sensibilidad (SD;) y Poder (PD,) a aquellos clisteres cuyas capacidades
OMPI y sectores GICS resuelven los problemas mas graves y urgentes del territorio, en lugar de premiar a
aquellos que solo participan en las dindamicas faciles o ya consolidadas.

Es importante resaltar que, para que la Matriz Inversa de Leontief (I — A*)~! sea matematicamente conver-
gente y tenga sentido ecosistémico, la matriz de coeficientes A* debe mantener proporciones reales. Si se
introducen multiplicadores del doble de tamario (2 frente a 1), el algoritmo iterativo RAS sobreajustaria los
vectores marginales de oferta y demanda, produciendo coeficientes de Rasmussen (PD; y SD;) artificiales.

2. Matriz base de acoplamiento inter-clister y ponderacion CAME. Cada reto territorial k
{1,...,30} recibe un ponderador normativo de urgencia estratégica, como se explica en el apartado anterior.
Se asigna W}, = 1,25 a los retos de brechas estructurales y amenazas criticas o riesgos exégenos de tipo
Corregir/Afrontar, mientras que el segundo bloque, con W, = 1,15, agrupa los retos de potencialidades y
fortalezas de tipo Explotar/Mantener.

El flujo base de co-incidencia Z(9) y la matriz de coeficientes técnicos iniciales A() entre el cltster proveedor
iy el clister demandante j se definen como:

30 70
Zi(_?) = Z Wi - myg - myy, ; AES) = )}72 (10)

k=1

3. Estimacion biproporcional mediante el método RAS. Siguiendo a Stone (1962), Schuschny (2005)
y Flores-Tapia et al. (2024), la matriz de coeficientes técnicos A(“) se ajusta iterativamente por filasy columnas
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hasta converger a la matriz estructural regional A* (con error numérico < 10~1°):

A — H’"(t) A0 st — RAS (11)
t t

donder® y s(*) son las matrices diagonales de los multiplicadores correctores que garantizan el cumplimiento
simultaneo de los bordes marginales de Oferta Habilitadora por fila (u;, determinada por la densidad de
impactos estructurales Nivel 3 en los 30 retos CAME y el acervo de capacidades en Ciencia y Tecnologia,
Nciencia + Ntecnologia) Y de Demanda Tractora por columna (v;, determinada por el alcance operativo sectorial
ponderado por la entropia de Shannon H; en las 4 areas CAME y la amplitud empresarial Nemprendimiento +
NProduccion y grupos GICS)-

4, Matriz inversa de Leontief. A partir de la matriz ajustada A*, el sistema abierto de Leontief relaciona
la demanda final de soluciones territoriales (Y') con el nivel de activacidn total de los clisteres (X) a través
de la Matriz Inversa de Leontief o = (I — A*)~L:

X=I-A)'Y=aY donde a = [a;] (12)

Cada elemento «;; cuantifica el impacto total (directo mas indirecto) que un incremento unitario en la
activacion del clister j induce sobre las capacidades del clister i. La sumatoria por columna (3", a;;) define
el Multiplicador Total de Traccion (Pull), mientras que la sumatoria por fila (Zj ;) define el Efecto Habilitador
Total (Push).

5. Coeficientes de dispersion de Rasmussen (Poder de Dispersion y Sensibilidad de Dispersion).

Conn = 6 clisteresy media globalde lamatrizinversaa = — 37, >° a;; = 0,3107, los indices normalizados
n
de Rasmussen se calculan mediante las ecuaciones:

|
n 2i1 Qij
PD; = — (13)
) die Zj:l Qij
I —n
=D i1 %
SD; = —" (14)

1
2 dica Z?:l Qij

Muestra los vectores objetivo de push (u) y pull (v), los multiplicadores hacia adelante/atras y los coeficientes
de dispersién normalizados:

« PD; > 1:alta capacidad de traccion/arrastre sobre los demas sectores (Pull).

« SD; > 1:alta capacidad habilitadora/impulsora hacia el ecosistema (Push).

2.7.2 Sintesis de resultados: matrices de incidencia a CAME, coeficientes
técnicos RAS e inversa de Leontief (30 retos)

La Tabla 10 y la Tabla 11 resumen las estadisticas de acoplamiento de los seis cllsteres sobre los 30 Retos
Territoriales y su distribucion ponderada en las cuatro areas del diagndstico CAME:

Para efectos demostrativos, tanto el clister C1: Agroindustria como C2: Economia Digital registran exac-
tamente 15,75 puntos en el area de Sostenibilidad Ambiental (SA, retos 1 al 7). El desglose reto por reto,
incluyendo €3: Energia y Sostenibilidad como referencia comparativa, se presenta en la Tabla 12:
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Tabla 10: Estadisticas descriptivas de incidencia en los 30 retos (segmento a). Fuente: Elaboracin propia con apoyo de
inteligencia artificial, 2026

Clister Suma Media Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel0 Suma pon-
bruta (/90) (0-3) (OMPI) (GICS) (Ind) (Nulo) derada

lC2: Econ. Digital e 2.57 20 7 3 0 92.95
lCS: Manuf. Avanzada 66 2.20 15 9 3 3 79.40
lC4: Habitat Sost. 60 2.00 8 15 6 1 72.20
lCG: Salud y Biotec. 45 1.50 9 4 10 7 54.15

C3: Energiay Sost. 41 1.37 9 8 10 49.65

C1: Agroindustria 37 1.23 6 5 9 10 44.65

Tabla 11: Resumen de incidencia ponderada por area estratégica (segmento b). Fuente: Elaboracidn propia con apoyo de
inteligencia artificial, 2026

Clister Sostenibi- Transforma- Desarrollo Desarrollo Total Entropia
lidad cion Digital Social (DS) Econémico ponderado (transversa-
Ambiental (TD) (DE) lidad)
(SA)
C1: Agroindustria 15.75 6.05 5.95 16.90 44.65 0.919
lCZ: Econ. Digital 15.75 25.35 26.50 25.35 92.95 0.990
C3: Energiay Sost. 25.35 10.95 3.75 9.60 49.65 0.839
lC4: Habitat Sost. 16.90 13.15 20.65 21.50 72.20 0.994
lCS: Manuf. Avanzada 24.10 20.45 14.40 20.45 79.40 0.981
lCG: Salud y Biotec. 2.40 15.75 21.50 14.50 54.15 0.885

Tabla 12: Desglose del puntaje ponderado en Sostenibilidad Ambiental (SA) para C1, C2 y C3. Fuente: Elaboracion propia
con apoyo de inteligencia artificial, 2026

Reto (k) Naturaleza CAME Wi, Cc1 Cc1 c2 c2 c3 c3
bruto pond. bruto pond. bruto pond.

RO1: Saturacién y Modelo Corregir/Afrontar 1,25 3 3,75 1 1,25 3 3,75

Lineal de Residuos

R02: Obsolescencia Logisticay Corregir/Afrontar 1,25 1 1,25 2 2,50 3 3,75

Aire

RO3: Vulnerabilidad y Riesgo  Afrontar 1,25 3 3,75 3 3,75 3 3,75

en Laderas

R04: Brecha de Eficiencia Corregir/Afrontar 1,25 1 1,25 2 2,50 3 3,75

Energética Pyme

RO5: Electromovilidad y Explotar/Mantener 1,15 0 0,00 2 2,30 3 3,45

Finanzas Verdes

R06: Parques Tecnoldgicos de Explotar/Mantener 1,15 3 3,45 1 1,15 3 3,45

Residuos

RO7: Economia Circulary Explotar/Mantener 1,15 2 2,30 2 2,30 3 3,45

Materiales

Total drea SA = = 13 15,75 13 15,75 21 25,35
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SAPond (C1) = 3,75 + 1,25 + 3,75 + 1,25 + 0,00 + 3,45 + 2,30 = 15,75
SAPond (C2) = 1,25 + 2,50 + 3,75 + 2,50 + 2,30 + 1,15 + 2,30 = 15,75

De manera complementaria, al evaluar cada cldster a lo largo de sus n = 4 dreas CAME, se explica el indice
de Entropia de Shannon (H;) (ver Tabla 13), en donde los valores cercanos a 1 indican reparto equilibrado
del puntaje entre las cuatro areas (transversalidad); valores mas bajos indican concentracion en pocas areas
(especializacion de nicho).

Tabla 13: Estadisticos por clUster (lectura horizontal) y entropia de Shannon asociada. Fuente: Elaboracion propia con
apoyo de inteligencia artificial, 2026

Clister 1 Mediana Min Max o H; Lectura
C1: Agroindustria 11,16 10,90 5,95 16,90 5,98 0,919 Especializacién
moderada (concentrado
en SAy DE)
lCZ: Economia Digital 23,24 25,35 15,75 26,50 5,02 0,990 Alta transversalidad
C3:Energiay 12,41 10,28 3,75 25,35 9,17 0,839 Especializacidn de nicho

Sostenibilidad
lC4: Habitat Sostenible 18,05 18,77 13,15 21,50 3,83 0,994 Altatransversalidad

C5: Manufactura 19,85 20,45 14,40 24,10 4,02 0,981 Alta transversalidad
Avanzada

lC6: Salud y Biotecnologia 13,54 15,12 2,40 21,50 8,03 0,885 Especializacidn de nicho

Nota: Los valores de H; se reportan tal como constan en la fuente; el documento original no

explicita la formula exacta de normalizacion empleada para H;, por lo que aqui se presentan como
dato de entrada ya calculado, no como resultado derivable de las ecuaciones anteriores.

2. Resultados del modelo RAS, multiplicadores y clasificacion Rasmussen La Matriz inversa
de Leontief (o = (I — Aras)™!). Representa el requerimiento total (directo e indirecto) que un incremento
unitario de demanda final en la columna j genera sobre la produccidon/capacidad del claster en la fila 4.

Media global de Leontief: 0,3107

A continuacién, la Tabla 14 y la tabla de la matriz inversa presentan la Matriz de Coeficientes Técnicos Ajustada
via RAS (A*) y la Matriz Inversa de Leontief « = (I — A*)~!, junto con los coeficientes de Rasmussen
resultantes para el universo de 30 retos:

Por ejemplo, el cruce entre C2: Economia Digital y C5: Manufactura Avanzada suma Zé?g = 201,35, lo que
refleja su altisima sinergia en retos como Infraestructura C5 e IA (R13), Living Labs (R14), Interoperabilidad
V2X (R10) y Nearshoring (R27).

2.7.3 Construccion de los bordes marginales v; (push) y v; (pull)

En una matriz simétrica simple Z(%, filas y columnas sumarian lo mismo (PD; = SD;). Para capturar la
asimetria real entre quién provee conocimiento habilitador (oferta push, por fila) y quién tracciona sectores

71



n -

Tabla 14: Matriz de coeficientes técnicos ajustada via RAS (A*).Fuente: Elaboracidn propia con apoyo de inteligencia
artificial, 2026

Matriz técnica RAS C1: C2: Econ. C3: C4: C5: C6:Salud  Borde u;

(A*) Agroind. Dig. Energia Habitat Manuf. (oferta push)

C1: Agroindustria 0,0433 0,0694 0,0324 0,0650 0,0568 0,0244 0,291
lC2: Econ. Digital 0,0429 0,1748 0,0414 0,1360 0,1159 0,0548 0,566

C3: Energfay Sost. 0,0366 00771  0,0495 00727  0,0776  0,0237 0,337
lC4: Habitat Sost. 0,0310  0,1034  0,0298  0,1013  0,0725  0,0280 0,366
lcs: Manuf. Avanzada 0,0509 01643  0,0617 01346  0,1441  0,0499 0,605
.C6: Salud y Biotec. 0,0436 0,1544 0,0393 0,1084 0,1097 0,0796 0,535

Borde v; (demanda 0,248 0,743 0,254 0,618 0,577 0,259 Suma =2,700

pull)

productivos (demanda pull, por columna), se calculan los vectores marginales normalizados a una intensidad
intermedia total del sistemade " u; = >~ v; = 2,700 (0,45 x 6 clUsteres):

En una matriz simétrica simple Z(?, filas y columnas sumarian lo mismo (PD; = SD;). Para capturar la
asimetria real entre quién provee conocimiento habilitador (oferta push, por fila) y quién tracciona sectores
productivos (demanda pull, por columna), se calculan los vectores marginales normalizados a una intensidad
intermedia total del sistemade >~ u; = > v; = 2,700 (0,45 x 6 clUsteres):

Borde de fila u; — Capacidad habilitadora (push). Combina el puntaje ponderado de impactos
estructurales de Nivel 3 OMPI en los 30 retos (peso 50 %), el stock de capacidades en Ciencia + Tecnologia
(peso 35 %) y el puntaje CAME total (peso 15 %):

SNivel3,i NCie+Tec,i ScAME,i 2,700
e = 0,50 ((2Niveldi ) g5 ((NCietTeci | ) g5 (POAMEG ) ) 15
Uira (40,525 + 2000 ) 65,50 Ui = iraw 5 (15)

Donde Si(g) es el puntaje ponderado de impactos de Nivel 3 (OMPI) del clGster i y P; su puntaje CAME total.

Borde de columna v; — Traccion sectorial (pull). Combina el puntaje operativo sectorial (Niveles 2 y
3, ponderado por el equilibrio inter-areas H, peso 55 %) y la amplitud del tejido empresarial y productivo
(Emprendimiento + Produccion y Grupos GICS, peso 45 %):

SSeCj . Hj NEmp+Prdj
jraw — Y, : A5 - ’ :
v, 055( ) 04505 (e

GICS;
45 - J
+0,45 0,5(4’333 >
2,700

=Vjraw " =
2 Vjraw

Uj
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Tabla 15: Matriz Inversa de Leontief o« = (I — A*) ™!, multiplicadores y coeficientes de Rasmussen. Fuente: Elaboracién
propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026

Inversa de Leontief C1: Cc2: C3: C4: C5: Cé6: Suma filas Sensibilidad

a=(I—-A9"" Agro-  Econ. Energia Habitat Manuf. Salud (efecto dispersién
ind. Dig. push) (SD;)

C1: Agroindustria, 1,0660 0,1419 0,0551 0,1252 0,1129  0,0473 1,548 0,830

Alimentos y Nutricion

C2: Economia Digital, 0,0893 1,3187 0,0917 0,2600 02291 0,1032 2,092 1,122

Software y Serv.

C3:Energiay 0,0618 0,1635 1,0773 0,1425 0,1444 0,0502 1,640 0,879

Sostenibilidad Ambiental

C4: Habitat Sostenibley  0,0598 0,1973 0,0606 1,1778 0,1459  0,0597 1,701 0,912

Estilo de Vida

C5: Manufactura 0,0988 0,3188 0,1127 0,2674 1,2663 0,1017 2,166 1,162

Avanzada y Materiales

Cé: Salud, Biotecnologia 0,0868 0,3010 0,0821 0,2294 0,2131  1,1269 2,039 1,094

y C.de laVida

Suma columnas 1,463 2,441 1,480 2,202 2,112 1,489 Media & = 0,3107

(multiplicador pull)

Poder de dispersion 0,784 1,309 0,794 1,181 1,133 0,799 Umbral = 1,000

(PDj)

Donde S](Q’S) es el puntaje operativo sectorial (Niveles 2y 3) y G, el nimero de grupos GICS del clister j.

Una vez obtenida la matriz técnica ajustada A*, se calcula la matriz inversa de Leontief:

1,0660 0,1419 0,0551 0,1252 0,1129 0,0473

0,093 1,3187 0,0917 0,2600 0,2291 0,1032

1 |0,0618 0,1635 1,0773 0,1425 0,1444 0,0502
a=(I-A7)" = 0,0598 0,1973 0,0606 1,1778 0,1459 0,0597 (17)

0,0988 0,3188 0,1127 0,2674 1,2663 0,1017

0,0868 0,3010 0,0821 0,2294 0,2131 1,1269

2.7.4 Calculo del denominador comin de Rasmussen (&)

Tanto PD,; como SD; comparten exactamente el mismo denominador: el promedio global de los n*> =36
elementos de la matriz inversa a:

6 6
D) aij =1,4625 + 2,4412 + 1,4795 + 2,2023 + 2,1116 + 1,4890
i=1 j=1

— 11,1861,
6 (18)
B 1
a=-—> >
i=1 j=1
11,1861
;= 736 = 0,310725 ~ 0,3107
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Nota: dividir el promedio de una columna (3, c;; /6) entre & = 0,310725 es matemdticamente
equivalente a dividir la suma de la columna entre la media de las sumas, 11,1861/6 = 1,86435.
Esta equivalencia se usa para simplificar el calculo de Poder de Dispersion PD; de cada clister.

2.7.5 Poder de Dispersion — P D; (Pull, lectura por columnas)

J
_ Suma de columna j

PD; ==L — 19
770,310725 1,36435 (19)
C1: Agroindustria (j = 1).
6
> air = 1,0660 + 0,0893 + 0,0618 + 0,0598 + 0,0988 + 0,0868 = 1,4625 (20)
=1
1,4625
Media columnal = = = 0,24375 (21)
0,24375
PD, = =" — 0,784 22
170310725 22)
C2: Economia Digital (j = 2).
6
D iz =0,1419 + 1,3187 + 0,1635 + 0,1973 + 0,3188 + 0,3010 = 2,4412 (23)
=1
2,4412
Media columna 2 = — = 0,40687 (24)
0,40687
Dy=——"" —1.309 25
270310725 25)
C3: Energia y Sostenibilidad (j = 3).
6
> aig = 0,0551 40,0917 + 1,0773 4 0,0606 + 0,1127 + 0,0821 = 1,4795 (26)
=1
1,4
Media columna 3 = — 6795 = 0,24658 (27)
0,24658
PD; = —"""" = 0,794 28
70310725 (28)
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C4: Habitat Sostenible (j = 4).

6
> ais = 0,1252 40,2600 + 0,1425 + 1,1778 + 0,2674 + 0,2294 = 2,2023

=1
Media columna 4 = 2’2223 = 0,36705
pp, = 235705 1gy
0,310725

C5: Manufactura Avanzada (j = 5).

6
D ais = 0,1129 40,2291 + 0,1444 40,1459 + 1,2663 + 0,2131 = 2,1116
=1

2,111
Media columna b = = G 6 =0,35193
0,35193
PDs = 0,310725 1,133

C6: Salud y Biotecnologia (j = 6).

6
> " aig = 0,0473 + 0,1032 + 0,0502 + 0,0597 + 0,1017 + 1,1269 = 1,4890

i=1
Media columna 6 = 1’4590 = 0,24817
0,24817
D = i =
67 0,310725 0,799

2.7.6 Sensibilidad de Dispersion — S D; (push, lectura por filas)

1 6
6 2 .
gp, — _i=t _ Sumadefilai
‘0,310725  1,86435

C1: Agroindustria (i = 1).

6
> ap; =1,0660 + 0,1419 + 0,0551 + 0,1252 + 0,1129 + 0,0473 = 1,5483

j=1
1
Mediafilal = ,5483 = 0,25805
0,25805
Dy = """ — 0,830
S 0,310725
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C2: Economia Digital (i = 2).

6
D ag; =0,0893 + 1,3187 + 0,0917 + 0,2600 + 0,2291 + 0,1032 = 2,0920

j=1
Media fila 2 = 2’0§20 = 0,34867
0,34867

C3: Energia y Sostenibilidad (i = 3).

6
> ag; = 0,0618 + 0,1635 + 1,0773 + 0,1425 + 0,1444 + 0,0502 = 1,6397
j=1

Media fila 3 = 16397 _ 0,27328
0,27328
D = i =
SDs 0,310725 0,879

C4: Habitat Sostenible (i = 4).
6
3" gy = 0,0598 +0,1973 4 0,0606 + 1,1778 +0,1459 + 0,0597 = 1,7011

j=1
Media fila 4 — 1’7211 — 0,28352
0,28352
Dy = =220 _ 9.912
5D 0,310725 0.9

C5: Manufactura Avanzada (i = 5).

> as; =0,0988 +0,3188 + 0,1127 + 0,2674 + 1,2663 + 0,1017 = 2,1657

j=1
2.1
Mediafilab = = 657 = 0,36095
0,36095
SDs = 5310725 — 1162

C6: Salud y Biotecnologia (i = 6).

6
Z agj = 0,0868 + 0,3010 + 0,0821 + 0,2294 + 0,2131 + 1,1269 = 2,0393

j=1
Media fila 6 = 220590 _ 0,33988
0,33988
De = —2"""° — 1,004
5Ds 0,310725 /09
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° ° o & ° ° ° o & °
2.8 Ruta de Priorizacion Territorial y Articulacion Ecosis-
P °
temica
El ajuste a los 30 Retos Territoriales produce una distincion funcional relevante dentro del Cuadrante I (Claste-
res Clave): mientras Economia Digital (C2) lidera el Poder de Dispersion (PD; = 1,309) como gran articulador
del ecosistema, Manufactura Avanzada y Materiales (C5) pasa a ocupar el primer lugar en Sensibilidad de

Dispersion (SD; = 1,162) como el principal proveedor de capacidades cientifico-tecnoldgicas habilitadoras
del territorio.

Se desglosa el puntaje de acoplamiento en las cuatro areas estratégicas del territorio y se calcula la Entropia
Normalizada (0 < H < 1), donde valores cercanos a 1,0 indican un clister balanceado y transversal a toda la
agenda.

La Tabla 16 muestra que, de acuerdo con los umbrales de clasificacién del Método de Rasmussen (PD; = 1y
SD; = 1),los seis clisteres territoriales se ordenan en cuatro categorias de politica piblica que definen laruta
de inversion, fortalecimiento y reconversion productiva para el Distrito de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
de Medellin:

Tabla 16: Ranking de evaluacion-priorizacion de clisteres regionales segiin Poder de Dispersion y Sensibilidad de
Dispersion. Fuente: Elaboracion propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026

Ranking Clister PD; SD; indice Categoriade Rol ecosistémico frente a los 30 re-
territorial (pull)  (push) medio Rasmussen tosregionales
Poder Sensibi-
de dis- lidad de
persion disper-

sion

1° C2: Economia 1,309 1,122 1,216 CLAVE Articulador digital integral: (inico clister
Digital, (1°) (29 (Prioridad 1)  presente en los 30 retos (sin vacios de Nivel 0)
Software y [PD>1, Y l;’d;}r enbvll'ncul%s estruzturalles OMPI (ZhO(, N;—
o vel 3). Habilita soberania digital y GovTech (R8),
SerVICI?S. SD>1] ciberseguridad CECIB (R9), interoperabilidad y
Tecnologicos V2X (R10), talento STEAM/IA (R11, R17, R20) y

gobernanza C5/Big Data (R13).
2° C5: 1,133 1,162 1,147 CLAVE Lider en capacidad habilitadora fisica:
Manufactura (39 (19 (Prioridad 1)  combina 41 capacidades en Ciencia y Tecnolo-
Avanzaday [PD > 1, gia con 6 en Produccion, logrando el mayor SD;
Materiales SD > 1] del sistema (1,162). Resuelve la renovacién lo-
gistica PM2.5 (R2), electromovilidad (R5), sepa-
racion de polimeros (R1, R6), materiales adapta-
tivos (R7), Living Lab de robdtica/drones (R14) y

nearshoring (R27).

3° C4: Habitat 1,181 0,912 1,047 IMPULSADOR/ Tractor sectorial y urbano: segundo ma-
Sostenibley (2°) (4°) MOTOR yor arrastrador dedemanda (PD = 1,181), ma-
Estilo de Vida (Prioridad 2B) xima entropia entre las 4 dreas (0,994) y lider en

[PD > 1 vinculos sectoriales GICS (15 retos en Nivel 2).
’ Moviliza climatizacidn eficiente pyme (R4), eco-
SD <1] nomia circular REP (R7), Sistema del Cuidado
(R18, R21), mitigacién de gentrificacion (R24),
turismo patrimonial (R29) y moda (R30).

Continta en la siguiente pagina
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Continuacion de la Tabla 16

Ranking Clister PD; SD; indice Categoriade Rol ecosistémico frente a los 30 re-
territorial (pull)  (push) medio Rasmussen tosregionales

4° C6: Salud, 0,799 1,094 0,946 ESTRATEGICO/ Reserva cientifica y Deep Tech: con 49 ca-

Biotecnologiay  (4°) (39 DE BASE pacidades en Ciencia (62 totales), supera el um-

Ciencias de la (Prioridad 2A) bral habilitador (SD = 1,094). Sostiene la re-

Vida [PD < 1, tencidn de talento doctoral e I1+D (R15), salud

mental digital en Escuchaderos (R16), valida-

SD > 1] cién clinicay biotech en hospitales (R19), moni-
toreo nutricional ASIS (R22) y escalamiento de
bioproductos (R23, R26, R28).

5° C3: Energiay 0,794 0,879 0,837 ISLA/ Especialista ambiental critico (sujeto a
Sostenibilidad (5°) (5° INSULAR articulacion): obtiene puntuacién perfecta en
Ambiental (Prioridad 3) los 7 retos de Sostenibilidad Ambiental (Nivel 3

[PD < 1 en R1 a R7) y en proteccion de infraestructura
> critica (R9), pero carece de capacidades tecno-

SD <1] l6gicas homologadas (Ntecnologia = 0)- Debe

integrarse con C5y C2.
6° C1: 0,784 0,830 0,807 ISLA / Nicho de reconversion bioeconémica:
Agroindustria, (6°) (6°) INSULAR impacta de forma estructural 6 retos: valoriza-
Alimentosy (Prioridad 3) cion del 55 % de residuos orgénicos (R1, R6), ries-
Nutricién [PD < 1 go en laderas (R3), nutricién ASIS (R22), biofa-
D < 1]’ bricas rurales (R26) y cadenas de bioeconomia

(R28). Su ruta es el encadenamiento directo con
Salud y Biotecnologia (C6).

2.8.1 Jerarquizacion Estructural y Rol Ecosistémico de los Clisteres

Al evaluar la capacidad de cada clister para habilitar soluciones frente a los 30 retos regionales (encadenamiento hacia
adelante) y su potencia para arrastrar y demandar insumos del resto del tejido productivo (encadenamiento hacia atras),
el ecosistema se ordena en cuatro categorias estratégicas de intervencion:

A. Nucleo de Prioridad 1 — Clusteres Clave: el motor dual de traccion y habilitacion tecnologica.
Los clUsteres de Economia Digital, Software y Servicios Tecnolégicos y Manufactura Avanzada y Materiales se consolidan
como los dos Clusteres Clave de la estructura econémica regional, absorbiendo conjuntamente el 43,9 % del flujo total de
incidencia sobre los retos del territorio.

« Nivel 1 — Clusteres Clave (PD; > 1y SD; > 1): foco central de inversién piiblica y privada.

1. Economia Digital, Software y Servicios Tecnolégicos (PD; = 1,309; SD; = 1,122; multiplicador pull = 2,441):
registra el mayor multiplicador del sistema territorial: por cada unidad de activacion en sus retos, induce 2,441 unidades
de impacto en el ecosistema. Es el Ginico clister con incidencia activa sobre la totalidad de los 30 retos territoriales (con
92,95 puntos ponderados, equivalentes al 23,65 % del flujo total) y aporta la solucion tecnoldgica estructural en 20 de
ellos. Su rol va mucho mas alla del sector informatico tradicional; opera como la infraestructura habilitadora para la
soberania digital mediante la Compra Piblica de Innovacién (GovTech) con el Conglomerado Piblico como cliente
ancla (Reto 8), la Central Estratégica contra Ciberdelitos CECIB (Reto 9), la arquitectura com(n de interoperabilidad
movilidad-salud-hacienda y analitica V2X (Reto 10), la extension digital para MiPymes y conectividad escolar (Reto 11)
y el cierre de brechas de talento especializado STEAM y bilingtiismo (Retos 17y 20).

+ 2. Manufactura Avanzada y Materiales (PD; = 1,133; SD; = 1,162; efecto habilitador push = 2,166): ocupa el
primer lugar en Sensibilidad de Dispersién (SD; = 1,162) gracias a su combinacion de 41 capacidades en Cienciay
Tecnologia con el liderazgo absoluto en Produccién industrial (6 capacidades). Mientras Economia Digital resuelve la
capa inmaterial y de datos, Manufactura Avanzada provee el soporte de ingenieria, materiales compuestos, sistemas
ciberfisicos y logistica multimodal indispensable para descarbonizar el territorio. Es el brazo ejecutor indispensable
para materializar las soluciones fisicas del territorio: renovacion tecnoldgica del transporte de carga y volquetas
emisoras de PM2.5 (Reto 2), expansién de la electromovilidad masiva (Reto 5), plantas de separacidn y valorizacién de
plasticos complejos en el Parque Tecnoldgico Ambiental (Retos 1y 6), desarrollo de materiales compuestos adaptativos
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(Reto 7), validacion de robética y drones en el Living Lab (Reto 14) y atraccién de inversidn extranjera directa por
nearshoring con desarrollo de proveedores locales (Retos 25y 27).

Nivel 2B — Claster Impulsador [ Motor (PD; > 1y SD; < 1): tractor de demanda urbana y
empleo.

« 3. Habitat Sostenible y Estilo de Vida (PD; = 1,181; SD; = 0,912; multiplicador pull = 2,202): se consolida como el
segundo mayor arrastrador de demanda del territorio (P D; = 1,181) y exhibe el indice de equilibrio mas alto entre las
cuatro areas del desarrollo regional (entropia = 0,994); impulsado por 21 capacidades de Emprendimiento, 6 grupos
industriales GICS y 15 vinculos operativos de Nivel 2. Su activacion tracciona cadenas de valor en la reconversion
energética y climatizacién de pymes (Reto 4), nuevos mercados de economia circular bajo normativa REP (Reto 7),
infraestructura para el Sistema Distrital de Cuidado y tecnologias asistivas (Retos 18 y 21), renovacion y densificacion
urbana sostenible frente a la gentrificacion por némadas digitales (Reto 24), turismo inteligente patrimonial (Reto 29)
y sofisticacién exportadora del clister textil/moda (Reto 30).

Nivel 2A — Cluster Estratégico de Base (PD; < 1y SD; > 1): reserva cientifica y Deep Tech.

« 4, Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida (PD; = 0,799; SD; = 1,094; efecto habilitador push = 2,039):

Si bien su encadenamiento comprador hacia sectores manufactureros tradicionales es acotado debido a la alta
especificidad regulatoria, al concentrar 49 capacidades en Ciencia (62 en total, el maximo acervo del Distrito), su aporte
hacia adelante es insustituible para evitar el estancamiento competitivo regional; sin embargo, opera sobre un tejido
empresarial altamente especializado de solo 2 grupos industriales GICS, su encadenamiento comprador hacia atras es
moderado (PD; = 0,799), mientras que su Sensibilidad de Dispersion hacia adelante supera ampliamente el umbral
promedio (SD; = 1,094). Funciona como la plataforma cientifica irreemplazable para elevar la inversion regional en
I+D por encima del 1% del PIB y retener talento doctoral (Reto 15), desplegar plataformas de telepsicologia e 1A en los
Escuchaderos frente a la crisis de salud mental (Reto 16), convertir los hospitales de alta complejidad en laboratorios
de validacién de dispositivos médicos y ensayos clinicos (Reto 19), sostener la vigilancia epidemioldgica nutricional
ASIS para “Medellin Cero Hambre” (Reto 22) y liderar los fondos de capital de riesgo en Deep Tech y biotecnologia (Reto
23).

Nivel 3 — Clusteres Isla / Insulares (PD; < 1y SD; < 1): reconversion productiva y encadena-
miento dirigido. El modelo identifica a Energia y Sostenibilidad Ambiental y a Agroindustria, Alimentos y Nutricién
dentro del cuadrante de comportamiento insular, un hallazgo de alta relevancia para el disefio de politica pUblica:

. 5.Energiay Sostenibilidad Ambiental (PD; = 0,794; SD; = 0,879): aunque alcanza puntuaci6n perfecta en los 7

retos de Sostenibilidad Ambiental (25,35 puntos ponderados; media = 3,00) y lidera la proteccién de infraestructura
critica (Reto 9), el modelo revela por qué se ubica en el Cuadrante Ill: concentra mas de la mitad de su incidencia en
una sola dimensién CAME y presenta un vacio estructural de 0 capacidades homologadas en el eslabén de Tecnologia
(Ntecnologia = 0). Se evidencia una concentracién exclusivamente cientificay de servicios publicos basicos, con ausencia
de dominios propios en desarrollo tecnoldgico intermedio.
Para superar este aislamiento y convertir su potencial cientifico en traccién econémica, la politica distrita La directriz
de politica pablica no es destimula la inversién, articulando sus 19 capacidades cientificas con las capacidades
tecnolégicas y encadenarlo directamente con Manufactura Avanzada (desarrollo de bienes de capital energéticos y
materiales) y Economia Digital (redes inteligentes y medicion predictiva) para ejecutar la reconversion de La Pradera/La
Pifiuela en el Parque Tecnoldgico Ambiental (generacion de biogas para 200.000 hogares en los Retos 1y 6) y la
infraestructura de carga para electromovilidad (Reto 5).

+ 6. Agroindustria, Alimentos y Nutricion (PD; = 0,784; SD; = 0,830): su ubicacién insular refleja la desarticulacién
histérica entre la produccidn primaria rural y la economia urbana de servicios avanzados. No obstante, es un actor
critico en seis retos estructurales del territorio con 23 capacidades en Ciencia y Tecnologia que resultan determinantes
en 6 retos de nivel estructural (Nivel 3): compostaje industrial del 55 % de residuos organicos municipales (Retos 1y 6),
teledeteccion de biomasay contencidn de riesgo en laderas (Reto 3), seguridad alimentaria ASIS (Reto 22), tecnificacion
mediante biofabricas en los corregimientos (Reto 26) y desarrollo de bioproductos derivados de la biodiversidad
(Reto 28). Su ruta de reconversion hacia el Cuadrante Estratégico consiste en su acoplamiento directo con Salud,
Biotecnologiay Ciencias de la Vida (C6), conectando la biomasa rural con cadenas globales de ingredientes funcionales,
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fitofarmacos y cosmética verde.

(a). Clasificacién de Clisteres (30 Retos Territoriales — Método Rasmussen) (b). Intensidad de Acoplamiento Clister vs. 4 Areas (30 Retos)
(Tamano de burbuja = Total de C: OMPI (Suma ponderada segtin urgencia CAME de cada reto)

13

CUADRANTE II: ESTRATEGICOS (DE BASE) CUADRANTE I CLUSTERES CLAVE
(SD > 1, PD < 1| Habilitadores OMPI) (SD > 1, PD > 1| Prioridad 1: Traccién y Habilitacién)
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12
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11 .' Manuf. Avanzada

(PD=1.13, SD=1.16 | 59 cap.)
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Figura 9: Panel (a): clasificacion de los 6 clisteres territoriales seglin Poder de Dispersion (PD;) y Sensibilidad de
Dispersidn (SD;) sobre los 30 retos CAME. Panel (b): mapa de calor del puntaje ponderado de incidencia en las 4 areas
estratégicas. Fuente: Elaboracion propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026

La Figura 9 combina dos lentes analiticos complementarios: el posicionamiento estructural del cldster dentro del ecosis-
tema (Panel (a), izquierda) y su intensidad temética frente a las cuatro dimensiones del desarrollo (Panel (b), derecha).

2.8.2 Lectura del Panel A (plano cartesiano de dispersion de Rasmussen)

Las lineas punteadas en 1,0 (el promedio del sistema): el valor 1,0 en ambos ejes representa el desempefio medio de
la economia regional. Un valor superior a 1,0 indica que el clister supera el promedio territorial; un valor inferior a 1,0
indica unaincidencia focalizada o de nicho.

Eje horizontal — Poder de Dispersién (P D;, efecto pull o traccién sectorial): mide la capacidad de arrastre hacia atras
del cldster. Cuanto mas a la derecha se ubica una burbuja (p. ej., Economia Digital con PD = 1,31 o Habitat Sostenible
con PD = 1,18), mayor es el efecto multiplicador que genera sobre los demas clisteres cuando se invierte en sus sectores
GICSy en su tejido emprendedor.

Eje vertical — Sensibilidad de Dispersién (S D;, efecto push o capacidad habilitadora OMPI): mide el encadenamiento
hacia adelante. Cuanto mas arriba se ubica una burbuja (p. ej., Manufactura Avanzada con SD = 1,16, Economia Digital
con SD = 1,12 o Salud y Biotecnologia con SD = 1,09), mas indispensables resultan sus capacidades cientificas y
tecnoldgicas OMPI como insumo transversal para que el resto del territorio pueda resolver sus retos.

El diametro de las burbujas (masa critica de innovacion): el tamafio de cada circulo es directamente proporcional
al volumen de capacidades OMPI homologadas en el clister (desde 28 capacidades en Energiay Sostenibilidad hasta
62 capacidades en Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida). Esto permite observar de un vistazo que tener un gran
volumen cientifico (como C6: Salud y Biotec. con 62 capacidades) posiciona al clister en la parte superior del grafico
(SD > 1), pero no garantiza por si solo traccién comercial hacia la derecha (PD > 1) si su base de sectores industriales
es acotada.

Significado de los 4 cuadrantes de politica publica.

« Cuadrante | — Clusteres Clave (verde, arriba a la derecha): re(ine a C2: Economia Digital y C5: Manufactura Avanzada.
Superan el umbral 1,0 en ambos ejes: proveen las tecnologias habilitadoras criticas y, al mismo tiempo, movilizan a
toda la economia regional. Constituyen la Prioridad 1 de asignacidn presupuestaria.

« Cuadrante Il — Cliisteres Estratégicos o de Base (azul, arriba a la izquierda): ubica a C6: Salud, Biotecnologia y
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Ciencias de la Vida (SD = 1,09, PD = 0,80). Es el gran proveedor de ciencia avanzada y Deep Tech del territorio;
aunque demanda menos insumos de otros sectores tradicionales, actGa como pilar de conocimiento sin el cual los
retos de alta complejidad quedarian desatendidos.

« Cuadrante IV — Clisteres Impulsadores o Motores (naranja, abajo a la derecha): ubica a C4: Habitat Sostenible y
Estilo de Vida (PD = 1,18, SD = 0,91). Es un potente motor de demanda: al activar proyectos urbanos, inmobiliarios,
de infraestructura del cuidado o del sector moda, compra e integra tecnologias y materiales de todos los demas
clisteres.

« Cuadrante Il — Clisteres Isla o Insulares (rojo, abajo a la izquierda): ubica a C3: Energia y Sostenibilidad (PD =
0,79, SD = 0,88) y C1: Agroindustria (PD = 0,78, SD = 0,83). No significa que sean irrelevantes, sino que su
impacto actual esta concentrado en nichos especificos y desconectado del resto de la matriz productiva, por lo que
requieren politicas de articulacidn y reconversion tecnoldgica.

2.8.3 Lectura del Panel B (mapa de calor de intensidad cluster vs. 4 areas
CAME)

Muestra el puntaje ponderado que cada clister aporta para resolver los retos de cada area estratégica (tonos azul oscuro
indican maxima incidencia; tonos amarillos indican baja incidencia).

Permite explicar visualmente por qué un clister cae en determinado cuadrante del Panel A: por ejemplo, se observa que
C3: Energiay Sostenibilidad alcanza el puntaje maximo en Sostenibilidad Ambiental (25,4 puntos), pero cae drasticamente
en Desarrollo Social-Humano (3,8) y Desarrollo Econdmico (9,6), lo que explica su baja transversalidad global. En contraste,
C2: Economia Digital, C5: Manufactura Avanzada y C4: Habitat Sostenible mantienen franjas térmicas intensas a lo largo
de las cuatro columnas.

Eldiagnéstico de la oferta de innovacidn revela una especializacion funcional marcada entre los seis clisteres del territorio.
Cerca de la mitad del acervo total de capacidades regionales se concentra en el ambito de la Ciencia (127 capacidades;
48,8 %), seguido por el Emprendimiento (75 capacidades; 28,8 %), el desarrollo Tecnoldgico (47 capacidades; 18,1 %) y
los eslabones de Produccion (11 capacidades; 4,2 %).

Esta distribucion configura dos perfiles claramente diferenciados dentro del ecosistema. Por un lado, emergen clisteres
generadores de conocimiento cientifico-técnico, encabezados por Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida (que concen-
tra 49 capacidades cientificas de un total de 62) y Manufactura Avanzada y Materiales (con 29 capacidades cientificas, 12
tecnoldgicas y el liderazgo absoluto en capacidades de produccién industrial con 6 dominios). Por otro lado, destacan
clisteres de traccion comercial y despliegue empresarial, liderados por Economia Digital, Software y Servicios Tecnol-
gicos y Habitat Sostenible y Estilo de Vida, cada uno con 21 capacidades de emprendimiento y una amplia cobertura
de sectores industriales GICS que les permite conectar rapidamente las soluciones técnicas con la demanda ciudadana,
inmobiliaria, financiera y de servicios.

2.9 Complejidad de capacidades en cluster

En el contexto de la economia global del conocimiento, el crecimiento econémico ya no esta garantizado por la acumula-
cién convencional de factores productivos ni por la expansion en volumen de bienes primarios. Como lo evidencia el
informe de referencia «Perspectivas sobre las capacidades de innovacién 2026» (OMPI, 2026), la competitividad de largo
plazo de las regiones depende fundamentalmente de la capacidad de sus ecosistemas para dominar, interconectary
sofisticar sus capacidades de innovacion.

Dicho marco conceptual establece que la innovacién no es un fendmeno homogéneo ni unidimensional. Por el contrario,
se estructura a partir de cuatro dimensiones interdependientes que deben operar sincronicamente: Ciencia (generacion
de conocimiento fundamental), Tecnologia (I1+D aplicada y patentes), Produccién (manufactura avanzaday comercio
exterior) y Emprendimiento (comercializacion, dinamismo empresarial y marcas). Sin embargo, la evidencia global
demuestra que la verdadera ventaja competitiva no reside Gnicamente en la cantidad de capacidades presentes en un
territorio, sino en su complejidad intrinsecay en la efectividad de sus conexiones interdimensionales. Mientras que la
produccidn cientifica o las marcas comerciales son cada vez mas accesibles y modulares, las capacidades tecnoldgicas
complejas continGian estando hiperconcentradas en un selecto grupo de economias lideres.

Bajo esta premisa, el presente capitulo evalay diagnostica el portafolio de capacidades homologadas en los seis clisteres
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estratégicos del ecosistema: Agroindustria, Alimentos y Nutricion; Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos;
Energia y Sostenibilidad Ambiental; Habitat Sostenible y Estilo de Vida; Manufactura Avanzada y Materiales; y Salud,
Biotecnologiay Ciencias de la Vida.

Para superar las lecturas unidimensionales basadas exclusivamente en el tamafio o la facturacién de los sectores, se
formula e implementa la «Matriz de Complejidad de Capacidades en ClUster». Esta herramienta analitica de cuatro
cuadrantes evalla la posicidn de cada iniciativa clusteril articulando dos ejes cuantitativos esenciales:

1. Eleje de densidad (eje Y'): mide la masa criticay la diversidad de capacidades acumuladas en el clister, determi-
nando la amplitud de su base de conocimiento.

2. Eleje de sofisticacion (eje X): evalia la calidad, la profundidad técnicay la complejidad agregada de dichas capa-
cidades mediante un indice ponderado normalizado, diferenciando entre conocimientos de frontera tecnolégica
e investigaciones o procesos tradicionales.

A través de esta metodologia, los clisteres son clasificados en cuatro cuadrantes estratégicos: Prominentes (lideraz-
go consolidado y masa critica compleja), Tradicional (volumen elevado pero con desacople traslacional), Vulnerable
(capacidades incipientes y dispersas) y Especializacion (nichos de alto valor y frontera tecnoldgica).

El documento proporciona una justificacion rigurosa del posicionamiento de cada sector, al desentrafiar los cuellos de
botella traslacionales, como la brecha recurrente entre investigacion académica y patentes aplicadas, para servir de hoja
de ruta basada en datos para la formulacidn de politicas de desarrollo productivo, ciencia, tecnologia e innovacién (CTI)
adaptadas a la madurez de cada clister.

2.9.1 Matriz de complejidad de capacidades en cluster

La construccion de la «Matriz de Complejidad de Capacidades en Clister» se evidencia al integrar las métricas de los datos
de densidad y sofisticacion, los cuales se apoyan en el marco de complejidad econdémica del informe Perspectivas sobre
las capacidades de innovacién (OMPI, 2026), desarrollado junto al Growth Lab de la Universidad de Harvard. Ver Figura 10.

Matriz de Complejidad de Capacidades en Clusteres

Evaluacion Territorial de Densidad vs. Sofisticacion segin marco de capacidades OMPI 2026

70 CUADRANTE 2: TRADICIONAL o CUADRANTE 1: PROMINENTES
@ (Alta Densidad / Baja Sofisticacion) e (Alta Densidad / Alta Sofisticacién)
z )
£ c
] 3
) 8
3 2
« Salud y Biotecnologia &
(N=62, Sof=1.31) 3
60 1 3 Manufactura Avanzada
‘E’ (N=59, Sof=1.66)
H
e
B 501
S Habitat Sostenible
(N=46, Sof=1.87)
% Umbral Densidad = 43.3
2
P 404
|
d
X Economia Digital
(N=34, Sof=1.91)
Agroindustria
o 4l (N=31, Sof=1.58)
o
° Energia y Sost. Ambiental
(N=28, Sof=1.36)
CUADRANTE 3: VULNERABLE CUADRANTE 4: ESPECIALIZACION
(Baja Densidad / Baja Sofisticacion) (Baja Densidad / Alta Sofisticacién)
20 + T T T T
12 14 1.6 18 20
6n de C. i — indice OMPI (Alta=3, Media=2, Baja=1)

Fuente: Matriz de Capacidades Territoriales OMPI 2026. Umbrales = media de densidad (43.3) y sofisticacién ponderada (1.61). Metodologfa CTl y clasificacién de cuadrantes.

Figura 10: Matriz de Complejidad de Capacidades en Cluster Fuente: elaboracion propia con apoyo de inteligencia artificial,
2026.

Para la construccidn de la matriz se deben tener en cuenta los ejes y sus respectivos umbrales de densidad y sofisticacion.
A continuacidn se explican en detalle los componentes de la matriz (Handbook, 2008).
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Definicion metodolégica de los ejes y umbrales  Para construir una matriz 2 x 2 cientificamente reprodu-
cible, las variables cualitativas y de conteo deben transformarse en indicadores normalizados.

Eje Y: densidad de capacidades.

- Definicion tedrica: representa la masa critica y la diversidad de capacidades acumuladas en el cldster. En el informe
de la OMPI, la densidad de conocimientos conexos dentro de un ecosistema es un prerrequisito fundamental para
habilitar procesos de recombinacion, aprendizaje y resiliencia (OMPI, 2026).

- Operacionalizacion: conteo total de capacidades homologadas en el clister:

DenSidadi = Total_Capacidadesi = NCiencia + NEmprendimiento + NPmduccién + NTecnologfa (57)

« Umbral de corte (Ycorte): media del ecosistema = 43,33 capacidades (mediana = 40,0).

« Altadensidad (Y > 43,33): Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida (62), Manufactura Avanzada y Materiales (59),
Habitat Sostenible y Estilo de Vida (46).

- Bajadensidad (Y < 43,33): Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos (34), Agroindustria, Alimentos y
Nutricidn (31), Energia y Sostenibilidad Ambiental (28).

(Nétese que existe una brecha natural de 12 puntos entre el grupo inferior, de 34, y el superior, de 46.)

Elumbral de corte Ycorte (densidad de capacidades) es la linea divisoria horizontal que delimita cudndo un clister posee
una masa critica representativa de capacidades frente al resto del ecosistema. Calculado a partir de la media aritmética
del ndmero total de capacidades de los seis clUsteres analizados (Yeorte = 43,33), este parametro separa a los sectores de
alta densidad (Y > 43,33), que cuentan con un volumen suficiente de conocimientos para generar economias de escala
y dindmicas de recombinacién interdimensional, de aquellos de baja densidad (Y < 43,33), cuyas capacidades son aln
incipientes o numéricamente reducidas.

El calculo numérico de Ycorte Se obtiene mediante la media aritmética del total de capacidades homologadas en los seis
clisteres evaluados a partir de los datos registrados. En primer lugar, se toma la cantidad total de capacidades de cada
iniciativa:

Agroindustria, Alimentos y Nutricidn (31),

« Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos (34),
Energiay Sostenibilidad Ambiental (28),

 Habitat Sostenible y Estilo de Vida (46),

« Manufactura Avanzada y Materiales (59) y

+ Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida (62),

La sumatoria da como resultado 260 capacidades acumuladas (31 + 34 + 28 + 46 + 59 + 62 = 260). Posteriormente,
este valor agregado se divide de manera equitativa entre la cantidad total de sectores analizados (n = 6), lo que arroja la

operacion directa:

2
Veore = % ~ 43,33 (58)

De esta manera se establece la linea de corte horizontal que separa a los clisteres de gran volumen de aquellos de menor
escala numérica (Handbook, 2008).

Eje X: sofisticacion de capacidades.

« Definicion teérica: mide la calidad intrinsecay la complejidad del conocimiento que domina el clister. Como establece
la OMPI, no todas las capacidades aportan el mismo valor: las capacidades complejas (de alta intensidad técnica,
conocimiento tacito no ubicuo y alto retorno) son las mas dificiles de alcanzar y sostener (Handbook, 2008).
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. Operacionalizacion (indice ponderado de calidad): se pondera cada nivel cualitativo (Alta = 3, Media = 2, Baja = 1)
y se relativiza frente al tamafio del clister:

. ) . N, 2 Nuedic - 1 - Naw
indice de Sofisticacién; = 3 Nata + Media + Baja (59)
Total_Capacidades;

(Este indice oscila entre 1,00 para un clister 100 % de baja complejidad y 3,00 para uno 100 % de alta complejidad.)

+ Umbral de corte (X orte): media del ecosistema = 1,614 (mediana = 1,621).

« Alta sofisticacién (X > 1,614): Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos (1,912), Habitat Sostenible y
Estilo de Vida (1,870), Manufactura Avanzada y Materiales (1,661).

. Baja/media sofisticacién (X < 1,614): Agroindustria, Alimentos y Nutricién (1,581), Energia y Sostenibilidad
Ambiental (1,357), Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida (1,306).

Elumbral de corte Xt (sofisticacion de capacidades) es la linea divisoria vertical que eval(a la calidad técnica y
la complejidad cognitiva intrinseca del conocimiento acumulado en cada cldster, independientemente de su volumen.
Determinado mediante el promedio del indice ponderado de sofisticacién de todo el ecosistema (Xcorte = 1,614, en una
escala de 1,00 a 3,00), este punto de corte clasifica a los sectores en el segmento de alta sofisticacién (X > 1,614),
cuando sus capacidades se concentran preponderantemente en actividades complejas, patentes o tecnologias de frontera,
y en el segmento de baja/media sofisticacién (X < 1,614), cuando su portafolio estd mayoritariamente dominado por
conocimientos béasicos, descriptivos o tradicionales.

El cilculo numérico de Xorte Se determina calculando primero el indice ponderado de sofisticacién individual de cada
clister y promediando luego sus resultados. Para cada clister se multiplica el nmero de capacidades segin su nivel de
complejidad (Alta x 3, Media x 2, Baja x 1) y se divide entre su total de capacidades:

« Agroindustria, Alimentos y Nutricion suma 49 puntos sobre 31 capacidades:

49

— =1 60
31 ,5806 (60)

« Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos, 65 sobre 34:

65

— ~ 1,9118 61

2~ L (61)
« Energiay Sostenibilidad Ambiental, 38 sobre 28:

38

— =1 1 62

98 ,357 (62)
+ Habitat Sostenible y Estilo de Vida, 86 sobre 46:

86

— =~ 1,8696 63

T (63)
+ Manufactura Avanzada y Materiales, 98 sobre 59:

98

~— =~ 1,6610 64

59 ) (64)

« Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida, 81 sobre 62:

81
— =~ 1,3065 65
2~ (65)

Al sumar los indices de sofisticacion de los seis sectores se obtiene un valor acumulado de 9,6866 (1,5806 + 1,9118 +
1,3571 + 1,8696 + 1,6610 + 1,3065 = 9,6866), el cual se divide entre los 6 clisteres mediante la férmula:

9,6866
6

Xeorte = ~1,6144 (66)

Se fijda de esta manera el umbral vertical a partir del cual un clister califica como de alta sofisticacion relativa dentro del
ecosistema (Handbook, 2008).
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2.9.2 indice de sofisticacion

El indice de Sofisticacién es un indicador sintético de promedio ponderado disefiado para cuantificar el grado o nivel
medio de complejidad técnica y valor agregado que posee el portafolio de capacidades de un clister.

En lugar de contar Gnicamente cuéntas capacidades tiene un clister (lo que solo mediria volumen o cantidad), este indice
evalla la intensidad de la calidad tecnoldgica de ese conjunto de conocimientos.

Fundamento conceptual y escala de ponderacion En el marco de la complejidad econémica de la OMPly
el Growth Lab de Harvard, dominar actividades de frontera técnica requiere mayores redes de conocimiento interdepen-
diente, infraestructura especializada y capacidades tacitas dificiles de replicar (Handbook, 2008).

Para reflejar esta jerarquia en una escala métrica continua, se asigna una escala ordinal de pesos a cada categoria
cualitativa:

. Capacidad de sofisticacion alta (peso = 3): conocimientos de frontera tecnoldgica, patentes intensivas, desarrollos
de software de alto impacto o manufactura avanzada.

. Capacidad de sofisticacion media (peso = 2): procesos industriales intermedios, ingenieria aplicada, marcas de
servicios especializados y metodologias técnicas probadas.

. Capacidad de sofisticacién baja (peso = 1): conocimientos estandarizados, investigacién basica o académica
descriptiva, actividades comerciales genéricas o bienes primarios.

Formulacion matematica.
(3 . NAlta) + (2 . NMedia) + (1 . NBaja)

indice de Sofisticacién = 67
ndice de Sofisticacion Total de Capacidades del Claster (67)
Limites e interpretacion del valor.
« Minimo tedrico (1,00): si el 100 % de las capacidades del cldster fueran de nivel bajo.
Neaja = Total de Capacidades = indice = 1,00 (68)

+ Punto medio neutro (2,00): nivel en el que la calidad promedio de las capacidades es estrictamente intermedia.

« Maximo tedrico (3,00): si el 100 % de las capacidades del clister fueran de nivel alto.

Nata = Total de Capacidades = indice = 3,00 (69)

A continuacién se presenta el calculo exacto del indice de sofisticacion a partir del nimero de capacidades sofisticadas,
clasificadas en sofisticacidn alta, media o baja. Ver Tabla 17.

Tabla 17: Calculo exacto del indice de sofisticacidn. Fuente: elaboracion propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026.

Claster Alta (x3) Media(x2) Baja(x1) Puntos totales Total Calculo indice
(N) directo

IEconomTa Digital 8x3=24 15%x2=30 11x1=11 24+30+11=65 34 65/34 1,91
IHébitat Sostenible  12x3=36 16 x2=32 18x1=18 36+32+18=86 46 86/46 1,87
IManufactura 11x3=33 17x2=34 31x1=31 33+34+31=98 59 98/59 1,66

Avanzada

Agroindustria 5x3=15 8x2=16 18x1=18 15416+18=49 31 49/31 1,58

Energia 2x3=6 6x2=12 20x1=20 6+12+4+20=38 28 38/28 1,36
ISalud 2x3=6 15%x2=30 45x1=45 6+30+45=81 62 81/62 1,31
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En general, este indice evita la distorsién por tamafio (neutralidad de escala): si un clister suma 50 capacidades, pero
todas son de nivel bajo, su puntaje cae a 1,00. Por el contrario, un clister pequefio con pocas capacidades, pero altamente
sofisticadas, obtendra una puntuacién cercana a 2,00 o superior.

Igualmente, establece la frontera objetiva del eje X: la media general del sistema se ubica en 1,61. Todo clister por
encima de este umbral (Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos; Habitat Sostenible y Estilo de Vida; y
Manufactura Avanzada y Materiales) se clasifica en el cuadrante de alta sofisticacién, mientras que aquellos por debajo
(Agroindustria, Alimentos y Nutricion; Energia y Sostenibilidad Ambiental; y Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida)
quedan identificados en el tramo de baja/media sofisticacion.

Partiendo de todo lo anterior, es recomendable estructurar una tabla consolidada que permita evidenciar el posiciona-
miento espacial de cada clUster. En la Tabla 18 se evidencian la densidad, los valores previamente tabulados del nimero
de capacidades sofisticadas por cada clUster, el indice de sofisticacidn y, finalmente, el cuadrante asignado (Handbook,
2008).

Tabla 18: Tabla consolidada de posicionamiento. Fuente: elaboracidn propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026

Clister Densidad Alta Media Baja % Alta + indice  Cuadrante
Media
lHébitat Sostenible 46 12 16 18 60,87 % 1,87 Q1: Prominentes
Manufactura 59 11 17 31 47,46 % 1,66 Q1: Prominentes
Avanzada (frontera)
lSalud 62 2 15 45 27,42 % 1,31 Q2: Tradicional
Energia 28 2 6 20 28,57 % 1,36 Q3: Vulnerable
Agroindustria 31 5 8 18 41,94 % 1,58 Q3: Vulnerable (en
transicién)
lEconomia Digital 34 8 15 11 67,65 % 1,91 Q4: Especializacion

2.9.3 indice % Alta + Media

En la tabla consolidada de posicionamiento se hace mencién a un indice % Alta + Media, el cual es importante calcular. El
porcentaje % Alta + Media es una métrica de concentracién que mide la proporcién de capacidades que superan el umbral
bdsico o elemental dentro de un clister.

En términos simples, indica qué porcentaje de todo el conocimiento y las capacidades del clister corresponde a activida-
des de valor agregado intermedio o de frontera tecnoldgica, en lugar de ser capacidades netamente genéricas o de baja
complejidad (Handbook, 2008)

Su relevancia se basa en que:

« Detecta «ilusiones de tamario»: el clUster de Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida tiene el mayor nimero de capaci-
dades del ecosistema (N = 62), pero su % Alta + Media es de apenas 27,42 % (es decir, el 72,58 % son capacidades de
nivel bajo). Esto evidencia una gran base cientifica descriptiva que atin no logra traducirse en tecnologias complejas o
patentes aplicadas.

« Identifica clisteres de alta calidad compacta: aunque el clister Economia Digital, Software y Servicios Tecnoldgicos
tiene menos masa critica (N = 34), mas de dos tercios de sus capacidades (67,65 %) son de sofisticacién media o alta,
demostrando un perfil tecnoldégico mucho mas calificado para la frontera digital.

« Complementa el eje X de sofisticacion: sirve como control de robustez frente al indice ponderado (Alta = 3 + Media
= 2+ Baja = 1), ya que muestra de forma intuitiva qué tan libre de capacidades basicas o tradicionales est4 la cartera
de un cluster.

86



n -

Formula para calcular el % Alta + Media.

. Capacidades de Sofisticacion Alta + Capacidades de Sofisticacion Media
Alt Media) = G 1 70
%(Alta + Media) ( Total de Capacidades del Clister ) X 100 (70)
También equivale al complemento del porcentaje de capacidades bajas:
%(Alta + Media) = 100 % — %Baja (71)

2.9.3.1 Significado conceptual segiin el marco de complejidad economica

En el marco metodoldgico de la OMPI y el Growth Lab de Harvard, las capacidades se categorizan segln la dificultad de
replicarlas, su intensidad técnicay el valor que generan (OMPI, 2026):

. Capacidades bajas (B): conocimientos fundacionales, modulares o estandarizados (por ejemplo, investigacion acadé-
mica descriptiva, productos primarios o marcas de consumo directo sin barrera tecnoldgica alta).

 Capacidades medias (M) y altas (A): capacidades técnicas aplicadas, procesos industriales especializados, patentes
complejas y servicios basados en conocimiento intensivo.

Por lo tanto, % Alta + Media responde a la pregunta: «De cada 100 capacidades que domina este cldster, ;cudntas
representan conocimientos avanzados o intermedios con potencial de diferenciacién y competitividad?»

Los valores desglosados por cada clister (partiendo de la cantidad de capacidades sofisticadas), donde se calcula el %
Alta + Media, se pueden ver en la Tabla 19.

Tabla 19: Célculo del % Alta + Media. Fuente: elaboracion propia con apoyo de inteligencia artificial, 2026.

Clister Alta Media Baja Total Célculo % Alta +
Media
lEconomia Digital 8 15 11 34 (8+15)/34=23/34 67,65 %
lHébitat Sostenible 12 16 18 46 (12+16)/46 = 28/46 60,87 %
lManufactura Avanzada 11 17 31 59 (114+17)/59 =28/59 47,46 %
Agroindustria 5 8 18 31 (5+8)/31=13/31 41,94 %
Energia 2 6 20 28 (2+6)/28 = 8/28 28,57 %
B2 2 15 45 62 (2415)/62=17/62  27,42%

2.9.4 Complejidad por cluster

A continuacion se presenta el analisis para cada uno de los seis clisteres. Las explicaciones integran la evidencia cuantita-
tiva de las bases homologadas con los principios de complejidad econdémica, interconectividad dimensional y fallas de
traslacion expuestos en el informe Perspectivas sobre las capacidades de innovacién (OMPI, 2026).

Habitat Sostenible y Estilo de Vida

Se consolida como uno de los motores mas integrales y sofisticados del ecosistema. Su posicién en el Cuadrante 1 no
responde a un mero volumen bruto, sino a una sincronia arménica entre masa critica y profundidad técnica:

+ Conectividad interdimensional efectiva: a diferencia de sectores que sufren aislamientos dimensionales, Habitat
articula con fluidez la investigacidn basica con la comercializacidon y la solucién técnica aplicada (12 capacidades
cientificas, 12 tecnoldgicas y 21 marcas de emprendimiento).
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- Dominio tecnolégico complejo: el clister registra 8 capacidades tecnoldgicas de nivel Alto (como Sistemas de
suministro de agua, Manejo de productos de combustion, Separacién de liquidos y planchas de impresion, entre otros)
combinadas con capacidades de mercado de alto valor en Aparatos de calefaccién/secado, Tratamiento de materiales y
Quimica industrial.

Sustento tedrico (OMPI, 2026): el informe destaca que los ecosistemas logran un rendimiento superior cuando
conectan el emprendimiento con la tecnologia para crear soluciones de mercado sofisticadas. Habitat Sostenible y
Estilo de Vida no solo posee masa critica, sino que mas del 60 % de sus conocimientos se sitdian en niveles intermedios
y avanzados, configurandolo como un clister lider con capacidad para impulsar derrames tecnoldgicos hacia el resto
de la economia local.

Manufactura Avanzada y Materiales

Es la columna vertebral de la infraestructura fisica del sistema. Se posiciona en el cuadrante de Prominentes, con un perfil
de base sélida y frontera tecnoldgica activa:

Articulacién de la dimension productiva: es el clister con la mayor participacién en la dimensién de Produccién
(N = 6, con capacidades medias en Automdviles de pasajeros, Manufacturas de cobre/aluminio y Metales preciosos), lo
que le permite anclar el conocimiento al comercio industrial tangible.

Potencial tecnolégico aplicado: cuenta con 12 capacidades tecnoldgicas (8 de ellas Altas, como Procesos de separacion
de liquidos, Tratamiento de pigmentos y Manejo de combustion), respaldadas por 12 capacidades de mercado en
emprendimiento (marcas) y una amplia base cientifica (29 publicaciones en fisica aplicada y biomateriales).

Sustento teérico (OMPI, 2026): el reporte subraya que las capacidades de produccién y manufactura avanzada son
las mas dificiles de descentralizar a nivel mundial debido a los encadenamientos que exigen. Al superar el umbral de
sofisticacion (1,66 frente a 1,61) y ostentar 59 capacidades, el clUster posee la escala y la complejidad necesarias para
fungir como plataforma habilitadora de otros sectores. Su reto radica en continuar elevando el 52 % de capacidades
bajas hacia estandares industriales de mayor frontera.

Salud, Biotecnologia y Ciencias de la Vida

El clister de Salud representa el caso arquetipico del «desajuste traslacional» documentado ampliamente en el informe
OMPI 2026 para economias en desarrollo y de América Latina:

« Hipertrofia cientifica vs. atrofia tecnolégica: concentra la mayor cantidad de capacidades del ecosistema (N = 62),
pero 49 de ellas (el 79 %) provienen de publicaciones cientificas (estudios epidemiolégicos y clinicos descriptivos)
categorizados como de baja complejidad relativa frente a patentes globales.

« Cuello de botella en lainvencién y proteccion: apenas registra 6 capacidades tecnoldgicas (en patentes como Quimica
combinatoria y Aplicaciones cosméticas) y carece de patentes en frontera dura farmacéutica (apenas 2 capacidades
altas en todo el cllster: Acidos nucleicos en produccién'y Técnicas de imagen digital en ciencia).

- Sustento teérico (OMPI, 2026): el informe evidencia que la ciencia basica es el punto de entrada mas accesible
internacionalmente, pero solo el 10 % de las economias logran convertir sus conocimientos biomédicos en invenciones
patentables de alto impacto. Este clUster exhibe una gran masa critica de investigacion descriptiva que permanece
confinada en el laboratorio o la academia, ubicdndose en el cuadrante tradicional debido a su bajo aprovechamiento
de la traslacion tecnoldgica compleja.

Energia y Sostenibilidad Ambiental

Se encuentra en la posicidn mas critica y rezagada de la matriz, caracterizada por una doble debilidad estructural:

- Ausencia absoluta de capacidades tecnoldgicas propias: el clister registra cero (0) capacidades tecnoldgicas
patentables. Toda su base reposa en 19 lineas de investigacion académica descriptiva (biodiversidad, cambio climatico,
geociencias, todas clasificadas como de sofisticacién baja) y 8 marcas comerciales de soporte.

+ Aislamiento y baja diversidad: con solo 28 capacidades totales, no alcanza la masa critica minima para detonar
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economias de escala ni procesos de recombinacion de saberes.

« Sustento tedrico (OMPI, 2026): el informe explica que las tecnologias energéticas (como aerogeneradores, sistemas
solares o almacenamiento de energia) demandan una densidad muy alta de conocimientos multidisciplinarios comple-
mentarios en ingenieria y materiales. Al depender exclusivamente de ciencias ambientales descriptivas y explotacion
extractiva tradicional (petréleo crudo, energia eléctrica), el clister es altamente vulnerable a la obsolescenciay requiere
una intervencion urgente de politica pablica para inyectar capacidades tecnoldgicas antes de intentar diversificarse
hacia campos complejos.

Agroindustria, Alimentos y Nutricion

Aunque formalmente queda en el Cuadrante 3 debido a su baja densidad agregada (N = 31) y a que su indice (1,58) esta
ligeramente por debajo del corte (1,61), Agroindustria es un clister en clara trayectoria de despegue y sofisticacion:

« Fuerte orientacion tecnolégica en su niicleo: de sus 11 capacidades tecnoldgicas, 5 son de sofisticacion Alta (Alimen-
tacién animal, Chocolate y confiteria, Procesamiento de frutas/verduras, Produccién de aziicary Proteinas alimentarias)
y 5 son Medias (Fermentacién, Ldcteos, Conservacion). Esto demuestra un esfuerzo real por trascender la agricultura
primaria hacia la biotransformacién alimentaria avanzada.

Lastre de la investigacion basica y la extraccion primaria: lo que frena su indice de sofisticacién global es su
bloque cientifico (12 capacidades en biodiversidad y recursos hidricos catalogados como bajos) y su perfil primario de
exportacion (Otros subproductos animales).

Sustento teérico (OMPI, 2026): el documento resalta que los dominios agropecuarios tradicionales se tornan com-
plejos Gnicamente cuando incorporan procesamiento moleculary tecnologia de alimentos. Agroindustria tiene una
«afinidad» alta para convertirse rapidamente en un clister de Especializacion (Cuadrante 4): ya domina la tecnologia de
proceso; solo requiere consolidar masa critica y articular sus patentes con esquemas de comercializacion internacional.

Economia Digital, Software y Servicios Tecnologicos

Personifica la estrategia de «Especializacion Inteligente y Nicho de Alto Valor»:

« Maxima calidad cognitiva del portafolio: mas de dos tercios (67,65 %) de sus capacidades son de nivel medio o
alto. En ciencia domina campos avanzados como Técnicas de imagen digital y reconstruccién (Alta) y Teoria insti-
tucional y comportamiento (Alta); en tecnologia cuenta con procesos avanzados de separacién y combustién;y en
emprendimiento lidera con marcas intensivas en servicios comerciales, software y tratamiento de materiales.

- Perfil compacto pero agil: con 34 capacidades, no posee la masividad de Salud o Manufactura, pero evita la dispersién
en actividades genéricas de bajo impacto, concentrando sus esfuerzos en activos intangibles y servicios intensivos en
conocimiento.

« Sustento teérico (OMPI, 2026): de acuerdo con el informe de la OMPI, los ecosistemas que no pueden abarcar una
hiperdiversidad de campos obtienen rendimientos extraordinarios al especializarse selectivamente en capacidades de
frontera digital y protegerlas mediante conocimientos complementarios de mercado. Economia Digital esta posiciona-
do exactamente en esta frontera: tiene una sofisticacién destacada y un alto dinamismo de comercializacidn; su ruta
estratégica debe consistir en ganar densidad (atraer méas capacidades complejas) para cruzar hacia el Cuadrante 1
(Prominentes).
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Aviso sobre el uso de inteligencia artificial

Este documento fue desarrollado con apoyo de herramientas de inteligencia artificial (IA), incluyendo sistemas de
generacion de texto e imagen. Los contenidos generados fueron revisados por los autores responsables, pero podrian
contener errores o sesgos propios de estos modelos. El uso de datos personales en procesos de IA se ajusta a lo establecido
por la Ley 1581 de 2012y la Circular Externa 002 de 2024 de la SIC, aplicando principios de transparencia, necesidad y
proporcionalidad. Las imagenes o textos generados por IA no constituyen, por defecto, obras protegidas por derechos de
autor. Ante dudas, se recomienda consultar al area legal o de propiedad intelectual. Las decisiones finales reflejan el
juicio humano, no reemplazado por IA. Su uso fue supervisado conforme a estandares éticos, técnicos y legales vigentes.
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