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Resumen

La inteligencia artificial (IA) tiene el potencial de revolucionar las
industrias en todo el mundo, ofreciendo nuevas oportunidades para la
innovacion y la eficiencia. Al igual que con las recientes olas
tecnoldgicas, se espera que su difusion sea desigual entre paises,
sectores y empresas. Estudiar este fendmeno se dificulta en América
Latina y el Caribe, porque la informacion sobre la adopciéon de IA en la
region es aun muy limitada. Este estudio aborda esta brecha al ofrecer
la primera caracterizacion exhaustiva de la adopcién de IA en las
empresas manufactureras colombianas. Al fusionar tres encuestas
nacionales de estadistica, construimos un panel de datos de 12.765
empresas industriales para los anos 2019 y 2020. Se muestra que 6% de
las empresas manufactureras ha adoptado alguna forma de IA, cifra
cercana al 50% de la tasa de adopcion del sector manufacturero de
Estados Unidos. Nuestros resultados revelan una adopcidén heterogénea
entre subsectores y regiones. Al igual que lo observado en otros paises
de mayor ingreso, las empresas mas grandes tienen mayor
probabilidad de adoptar IA. Por su parte, las empresas mas jovenes son
especialmente activas en el desarrollo de tecnologias de IA. Nuestros
hallazgos también resaltan el papel clave de activos complementarios
como las capacidades gerenciales y de innovacién en la adopcion de |A.
Este estudio proporciona resultados novedosos sobre el desarrollo
tecnoldgico en el sector manufacturero colombiano y ofrece una base
para intervenciones politicas que promuevan la adopcion de IA.



Introduccién

El vertiginoso aumento de las capacidades de la inteligencia artificial (IA) ha
desatado promesas de un rapido e inaudito crecimiento de la productividad. El
extendido entusiasmo por la IA como motor del crecimiento se produce tras
décadas de estancamiento econémico (Filippucci et al, 2024). Mientras que en las
economias de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) la tasa de crecimiento de la productividad cayé desde aproximadamente
un 2% anual entre las décadas de 1970 y 1990 hasta el 1% en la década de 2000
(Goldin, Koutroumpis, Lafond et al, 2024), en los paises de América Latina y el
Caribe (ALC), la baja productividad ha sido el principal factor detras del bajo
crecimiento econédmico (Fernandez-Arias y Rodriguez-Apolinar, 2016).

La literatura concuerda en que la IA podria incrementar la productividad, pero no
existe consenso en cuanto a los niveles en que esto podria ocurrir. Acemoglu
(2024), por ejemplo, sostiene que las capacidades actuales de la |IA solo pueden
generar aumentos moderados de la productividad a nivel macro durante la
préoxima década. Por otro lado, Korinek y Suh (2024) identifican escenarios de
crecimiento exponencial de la economia, principalmente a partir de los efectos
de lalA en lainnovacidony el progreso tecnolégico.

La literatura indica dos canales principales a través de los cuales la IA puede
afectar la productividad. El primero es el uso directo de la IA en la produccién de
bienes y servicios (Brynjolfsson, Rock y Syverson, 2017). El segundo es el efecto de
la IA en la innovacion y la produccién de ideas (Aghion, Jones y Jones, 2019;
Cockburn, Henderson y Stern, 2019). No obstante, aun no existe evidencia clara de
ambos efectos (Czarnitzki, Fernandez y Rammer, 2023). La escasez de evidencia
sobre el efecto de la IA en el desempeno econdmico se debe tanto a su emergente
difusion como a la falta de datos que caractericen la adopcién de IA en las
empresas (Raj y Seamans, 2019), especialmente fuera de Estados Unidos.

Este trabajo contribuye a cerrar esta brecha, analizando de manera exhaustiva
diferentes aspectos vinculados a la adopcion de IA entre las empresas
manufactureras de Colombia. Esta investigacion es la primera en describir como
se adopta la IA al interior de las empresas en un pais de ALC, caracterizando
ademas la tipologia de la empresa adoptante y la industria, y la region donde
opera. Los resultados de este trabajo aportan evidencia empirica novedosa sobre
la difusidn de la IA en empresas de paises de ingreso medio y ayuda a cerrar la
brecha de conocimiento sobre las caracteristicas de adopcién de IA a nivel global.
En particular, siguiendo a McElheran, Li, Brynjolfsson et al. (2024), se abordan tres
preguntas: i) ;quiénes adoptan la IA en el sector manufacturero? ii) ;dénde se esta
efectuando la adopcion?, yiii) ;cuales son los factores asociados y potenciales que
determinan la adopcién?

Para responder estas preguntas se utilizan datos del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) de Colombia, empalmando los
microdatos de tres relevamientos nacionales: i) la Encuesta Anhual Manufacturera



(EAM); ii) la Encuesta de Desarrollo e Innovaciéon Tecnolégica (EDIT), y iii) la
Encuesta de Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones (ENTIC). El
resultado de esta labor arrojé una base de datos que incluye 12.765 empresas de
la industria manufacturera que cubre el bienio 2019-20.

La industria manufacturera de Colombia ha disminuido progresivamente su
participacion en la economia, a lo que muchos llaman un proceso de
desindustrializaciéon (Buendia Pastrana, Osorio Mass, Rangel Bolanos et a/, 2017).
Por ejemplo, en el periodo 2005-16, la manufactura representaba el 9,3% del
producto interno bruto (PIB), mientras que en el periodo 2016-22 la cifra
disminuyé a 7%. La pérdida de productividad del sector y la ausencia de politicas
efectivas que la fomenten son explicaciones posibles de esta desaceleracion
relativa. Comprender el papel de los posibles habilitadores de productividad,
como se espera que lo sea la adopcidén de IA, es fundamental para la industria
manufacturera en un pais emergente como Colombia.

Este trabajo muestra que en Colombia la tasa de adopcién de IA es de 6,1% entre
las empresas industriales. De ellas, un 2,2% son empresas que desarrollan |IA
propia, mientras que un 4,4% adquiere aplicaciones desarrolladas por terceros. La
evidencia senala un conjunto de hechos estilizados, hasta el momento
desconocidos, sobre la adopcidon empresarial de IA en Colombia. Estos se
encuentran en linea con la evidencia de otros paises de mayor ingreso, a saber: i)
una adopcién heterogénea entre sectores y regiones; ii) una relacién positiva entre
el tamano de la empresa y la adopcidon de IA; iii) un uso mas sofisticado de IA en
las empresas mas jovenes, y iv) la coocurrencia de la adopcién de IA con la
presencia de activos intangibles complementarios como las capacidades
gerenciales y de innovacion. Estos resultados mejoran nuestra comprension sobre
los factores determinantes de la adopcion de IA en las empresas de ALC,
generando insumos para las politicas orientadas a promover la difusién de IA en
el sector privado.

Este trabajo se convierte en el primero en ofrecer una caracterizacion exhaustiva
de la adopcion empresarial de 1A en un pais de ALC. Contribuye ademas a un
cuerpo de literatura incipiente que identifica los primeros hechos estilizados de
la difusidon de IA en las empresas (Calvino y Fontanelli, 2023b, 2023a; Czarnitzki et
al, 2023; McElheran et al, 2024) y aporta al conocimiento de la adopcion y
apropiacion de la IA como tecnologia de propdsito general. A partir de este
trabajo surgen nuevas preguntas de investigacion relacionadas principalmente
con el impacto de la IA en el desempeno empresarial, en particular en los paises
de ingreso medio.

El resto del estudio se estructura de la siguiente manera. En la primera seccidén se
ofrece una revision de los hallazgos que existen hasta el momento vinculados a la
caracterizacion de las empresas que adoptan IA. En la segunda seccién se
presenta la base de datos y se ofrece una estadistica descriptiva que arroja
resultados preliminares. En la tercera seccion se abordan las preguntas de
investigacion. Por ultimo, en la cuarta seccion se discuten los resultados y se
identifica un conjunto de hechos estilizados.
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1. Revision de la literatura: Evidencia sobre el uso de la inteligencia artificial
en empresas

En los ultimos anos se ha verificado un acelerado aumento en las capacidades de
la inteligencia artificial (IA) medido a través de diferentes indicadores técnicos de
desempeno (Maslej, Fattorini, Perrault et a/, 2024). Los avances han desatado
tanto el entusiasmo por la capacidad de la IA para impulsar el crecimiento
econdémico como la preocupacion por el destino de los trabajadores en un mundo
en el que las nuevas tecnologias pueden llevar a cabo muchas de las funciones
que realizan los humanos (Acemoglu, 2024; Filippucci et al, 2024; Jones, 2023).

En la ultima década, una extensa literatura sostiene que la adopcién y uso de
tecnologia por parte de las empresas impacta significativamente en los mercados
laborales y la economia (Acemoglu et al, 2022; Agrawal et al, 2019; Brynjolfsson
et al, 2019; Brynjolfsson y Mitchell, 2017; Gallego, Gutiérrez, et al, 2015; Haller y
Siedschlag, 2011). Sin embargo, la medicién del uso de la IA a nivel de la empresa
se ha retrasado considerablemente y, por ende, es poca la evidencia disponible
acerca de la difusién y el impacto de la IA en las empresas'. Raj y Seamans (2019)
abogan por una recopilacion mas sistematica de datos sobre el uso de estas
tecnologias a nivel empresarial, y tras realizar una exhaustiva revision de la
literatura sobre IA, concluyen que el uso de estadisticas agregadas a nivel de
industria o pais no permite conducir estudios en profundidad sobre Ila
caracterizaciéon de las empresas que adoptan IA y las condiciones bajo las cuales
la IA puede impactar en el desempeno a nivel de la empresa.

La escasez de evidencia empirica sobre la difusiéon de la IA en el ambito
empresarial puede atribuirse a una asincronia entre la rapida adopcion de estas
tecnologias y la capacidad de las oficinas estadisticas para capturar el fendomeno
a causa de la pandemia de COVID-19. Esta hipodtesis se sustenta en dos
observaciones que es necesario vincular: primero, los indicadores proxy de
adopcion de IA en el ambito empresarial -tales como las tendencias en la oferta
de empleo relacionadas con IA y los patrones de inversion corporativa en IA
(Maslej, Fattorini et a/, 2024} sugieren que una integracion significativa de la IA
habria ocurrido entre 2017 y 2020 (véase el capitulo 4 en Maslej, Fattorini et al,
2024); segundo, la irrupcion de la pandemia de COVID-19 en 2020 afectd la
capacidad de respuesta de los sistemas estadisticos nacionales para ejecutar
estudios de campo que permitan medir la adopcién de IA.

Ante la falta de microdatos a nivel de la empresa, los investigadores interesados
en estudiar los efectos de la IA adoptaron diferentes estrategias para identificar
parcialmente a las empresas adoptantes? i) registros de propiedad intelectual

' La pandemia de COVID-19 contribuyd a este retraso, ya que coincidié con un aumento en la
adopcion de tecnologias digitales a la vez que se demoraban o suspendian las actividades de
investigacion de estos temas.

2 Los primeros trabajos empiricos sobre |A utilizaban datos sobre robots, ya que la automatizacion
mediante robots utiliza cada vez mas las tecnologias de |IA. Sin embargo, no toda la automatizaciéon
robodtica depende de la |A, y los robots que emplean IA representan solo una pequenfa proporcion del
uso total de esta tecnologia en las empresas.
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para identificacion de patentes relacionadas con IA (Alderucci, Branstetter, Hovy
et al, 2020; Damioli, Van Roy y Vertesy, 2021; Damioli, Van Roy, Vertesy et al, 2024;
Yang, 2022); ii) anuncios de inversiéon en la bolsa de valores vinculados a
tecnologias relacionadas con la IA (El Moujahid, Murtinu y Sekerci, 2023;
Fotheringham y Wiles, 2023; Ho, Gan, Jin et al, 2022), y iii) ofertas de empleo
relacionadas con la IA (Acemoglu et al, 2022; Alekseeva, Azar, Giné et al, 2021;
Babina, Fedyk, He et al/, 2023; Babina, Fedyk, He et al, 2024). Si bien estos esfuerzos
contribuyeron a llenar parcialmente este vacio de conocimiento, ninguna de las
estrategias permite por si sola llevar a cabo una caracterizacion exhaustiva de la
IA en la empresa.

En los ultimos anos, las oficinas estadisticas nacionales comenzaron a incluir en
sus encuestas empresariales modulos sobre adopcién de tecnologias emergentes
en los que indagan sobre la adopcion de diferentes tecnologias vinculadas a la IA.
Sin embargo, como senalan Calvino y Fontanelli (2023b), estos avances aun se
encuentran en una fase incipiente, especialmente fuera de Estados Unidos.

Zolas, Kroff, Brynjolfsson et a/ (2020) condujeron uno de los estudios pioneros
para comprender la adopcion empresarial de la IA en Estados Unidos. Mediante
el analisis de la Encuesta Empresarial Anual (Annual Business Survey, ABS) de
2018, obtienen informacion sobre la difusion de las tecnologias avanzadas entre
las empresas estadounidenses. El estudio muestra que la adopcion de tecnologias
avanzadas es poco comun y, generalmente, esta liderada por empresas mas
grandes y antiguas. Los patrones de adopcidén son consistentes con una jerarquia
de creciente sofisticacion tecnolégica, donde la mayoria de las empresas que
adoptan la IA -u otras tecnologias avanzadas- también utilizan otras tecnologias
mas difundidas. Finalmente, si bien son pocas las empresas que se encuentran en
la frontera tecnoldgica, estas tienden a ser de mayor tamano, por lo que la
exposicion tecnoldégica del trabajador promedio es significativamente mayor.
Ademas, si bien la adopcién de tecnologias esta estrechamente asociada con una
serie de caracteristicas empresariales observables, existe una importante
heterogeneidad en la adopcién que persiste incluso después de controlar por
muchas de estas caracteristicas.

McElheran et al (2024) empalman la mencionada ABS con la Base de Datos
Longitudinal de Empresas (LBD)y construyen una muestra representativa de mas
de 4 millones de empresas. Esto les permite realizar una de las caracterizaciones
mas exhaustivas hasta el momento sobre el uso temprano de la IA a nivel
empresarial. La evidencia del trabajo muestra que cerca de 6% de las empresas
de Estados Unidos utiliza alguna tecnologia relacionada con la IA, siendo los
sectores de manufactura, informacion y salud los mas intensivos en su uso, con
una tasa de adopcion cercana a 12%. La mayoria de las grandes empresas
informaron al menos algun uso de IA. Entre las empresas jévenes y dinamicas, el
uso de la IA fue mayor entre los emprendedores con mayor nivel de formaciény
experiencia. La adopcion de IA también fue mas comun en las nuevas empresas
que mostraban indicadores de mayor crecimiento, como financiacion de capital
de riesgo e innovacioén, entre otros. El trabajo también senala que la adopcién
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temprana de IA dista mucho de estar distribuida de forma uniforme en términos
geograficos, sectoriales y de antigledad en el mercado. Los autores concluyen
que si persisten estos patrones de uso temprano de la IA, existe la posibilidad de
que la "brecha de la IA" sea cada vez mayor.

En Corea, Cho, DeStefano, Kim et a/ (2021) estudian los factores determinantes de
la adopcion de IA en las empresas durante una etapa mas temprana de la
tecnologia (bienio 2017-18). Explotando un médulo de preguntas de adopcién de
tecnologias de ‘“industria 4.0” incluido en la Encuesta de Actividades
Empresariales, implementada por KOSTAT?, los autores estiman una tasa de
adopcidn cercana a 3%, siendo los sectores de tecnologias de la informaciény la
comunicacion (TIC), servicios financieros y educacion los mas destacados. La
mayoria de las empresas que adoptan IA lo hacen a través de desarrollos propios,
en lugar de contratarla a terceros. Ademas de la diferencia de adopcién entre
sectores, el estudio muestra que tanto las empresas mas grandes como las mas
jovenes tienden a adoptar la IA a un ritmo superior que el resto de las empresas.
Por otra parte, destaca la relevancia de los activos intangibles en la adopcién de
1A.

Calvino y Fontanelli (2023b) analizan las caracteristicas de las empresas francesas
que utilizan IA valiéndose del empalme de datos de la encuesta TIC 2019 (que
mide el ano 2018) de la Oficina Nacional de Estadistica con los balances de las
empresas. Los resultados muestran que un 11,4% de empresas francesas con mas
de 10 empleados utiliza algun tipo de tecnologia relacionada con la IA. Existe una
diferencia considerable entre los compradores y los desarrolladores de IA, que
representa el 9,.9% y el 3,2%, respectivamente. El uso de IA varia segun la
antiguedad de la empresa: las empresas compradoras de IA tienden a ser mas
antiguas, mientras que las que desarrollan sus propias soluciones de IA suelen ser
mas jovenes. A nivel de sectores, las TIC presentan la mayor proporcion de
usuarios de IA, especialmente entre los desarrolladores. El estudio subraya la
importancia de los activos complementarios en la adopcién de IA, tales como
capital humano, uso de otras tecnologias digitales, acceso a banda ancha de alta
velocidad y presencia de competencias en TIC.

Czarnitzki et al (2023) utilizan microdatos de la contribucién alemana a la
Encuesta Comunitaria sobre Innovacién (CIS) de la Comisién Europea. La
informacion recopilada refiere al ano 2018 y es representativa de todas las
empresas alemanas con al menos cinco empleados en los sectores
manufacturero, minero, de servicios publicos y de servicios orientados a las
empresas. Alrededor de 7% de las empresas alemanas utilizan IA. De estas,
aproximadamente 60% la emplea en productos o servicios; 56%, en
automatizacion de procesos; 34%, en analisis de datos, y 22%, en interaccién con
clientes. Las empresas que utilizan IA son, en promedio, mas grandes en términos
de empleo y ventas, y registran una tasa mas acelerada de crecimiento en ventas.
El desempeno innovador es superior entre los adoptantes de IA, lo que se

3 La agencia nacional de estadisticas del pais.



evidencia en mayores niveles de gasto en investigacion y desarrollo (1+D) por
empleado y una mayor proporcion de empresas que reportan resultados de
innovacion. A diferencia de lo hallado en el caso de Corea, Estados Unidos y
Francia, no se observan diferencias significativas en la antigliedad de las empresas
que utilizan IA al compararlas con otras.

En resumen, la evidencia empirica se concentra en paises de ingresos altos, donde
la adopcion de IA es desigual y dominada por empresas grandes y sectores
especificos como las TIC. Los estudios muestran que la adopciéon de IA esta
influenciada tanto por el tamano como por la edad de la empresa, asi como por
la presencia de otros activos intangibles.



2. Datos y estadisticas descriptivas

Bases de datos

Para caracterizar a las empresas del sector manufacturero que adoptan
inteligencia artificial (IA) en Colombia se utiliza informacién suministrada por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) de Colombia. Se
construyé un panel de datos que surge de combinar los microdatos de tres
encuestas: i) la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) para los anos 2018, 2019 y
2020; ii) la Encuesta de Desarrollo e Innovacién Tecnolégica (EDIT) para los anos
2018, 2019 y 2020, vy iii) la Encuesta de Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (ENTIC) aplicada a las empresas para los anos 2019 y 2020, El
numero de observaciones para este andlisis es de 12.765 empresas. Este niUmero
de establecimientos representa el censo econémico del pais en el sector
manufacturero para empresas que cuentan con 10 o mas empleados; es decir,
constituye el universo de empresas formales del sector manufacturero.

Con la EAM se obtienen indicadores que permiten identificar la composicion de
la produccién, el consumo, las ventas, el personal ocupado, entre otros. Por su
parte, con la EDIT se accede a informacion sobre innovacion en las empresas,
mientras que con la ENTIC se dispone de indicadores especializados de acceso y
uso de las tecnologias de la informacién y la telecomunicacién (TIC) en las
empresas, especialmente aquellas ligadas a la IA.

La ENTIC incluye diferentes preguntas que describen no solo si la empresa adopta
la IA, sino también el tipo de adopcién®. Especificamente, la variable /A propia
mide si la empresa posee una unidad que desarrolla IA dentro de la empresa. La
variable /A terceros mide si la empresa subcontrata IA, y la variable /A usoagrega
ambas categorias para medir la adopcién independientemente de donde se
desarrolle. Ademas, se mide la adopciéon avanzada de la IA con una medida mas
estricta, a través del uso de Machine Learning (ML) (/A_ml/)p.

La ENTIC también permite caracterizar la adopcion de IA por objetivo. Es decir,
identifica el drea o proceso empresarial en el cual se aplica la IA: procesos
productivos o de prestacion de servicios (/A_ps); procesos administrativos o de
apoyo (/A_pa); procesos logisticos (/A _pl/), y procesos comerciales o de marketing

“ Esta encuesta abarca los datos disponibles mas recientes. Si bien este periodo mide una etapa
temprana de la adopcion de esta tecnologia, pueden identificarse factores generales y compararse
con otros contextos, alimentando asi el diseno de la politica publica.

5 Para el periodo de recoleccién (2019 y 2020), la ENTIC define a la IA de la siguiente forma: “La
Inteligencia Artificial (IA) hace referencia a sistemas computacionales capaces de realizar tareas que
normalmente requieren inteligencia humana, como el aprendizaje automatico y profundo, la
resolucion de problemas y el reconocimiento de patrones’.

6 ML es una disciplina del campo de la IA que desarrolla algoritmos para procesar grandes cantidades
de datos, identificar patrones y elaborar predicciones. Entre las aplicaciones de ML que se
consideraron en la ENTIC se incluyen, entre otros: mantenimiento predictivo, vision artificial, control
de calidad, optimizacion de recursos y clasificacion de productos.
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(/A_pc). Por ultimo, se describe la adopcion de IA profundizando segtn el tipo de
aplicacion tecnoldégica utilizada, a saber: procesamiento de texto (/A _pt)7; visidn
artificial (computer vision® (IA cv), reconocimiento del habla (speech
recongnition)® (/A _sr); robética basada en inteligencia artificial (A/ Robotics)
(/A_robotics), y sistemas expertos (/A_se)°.

En el cuadro 1 se definen las variables de adopcién de IA consideradas en el
andlisis de las empresas del sector manufacturero en Colombia. Se agrupan las
variables o factores asociados y los posibles factores determinantes de la
adopcion de IA en tres categorias. El primer grupo se relaciona con las
caracteristicas estructurales de las empresas, que incluye antigiedad y tamano;
capital humano, definido como el porcentaje de profesionales con titulos
universitarios o superiores, y la presencia de capital extranjero. El segundo grupo
comprende los factores de desempeno de las empresas, medidos por la presencia
de patentes y la tasa de crecimiento promedio anual de las ventas en los ultimos
tres anos, siguiendo la definicién de McElheran et al. (2024)". El tercer grupo de
variables mide las capacidades gerenciales, mediante un indice que mide la
calidad de las habilidades y practicas gerenciales en la empresa'? las de
innovacion, a través de la introduccion de innovaciones de productos o procesos,
y las de digitalizacion, mediante la presencia de la empresa en las redes sociales.

7 Por ejemplo, procesamiento del lenguaje natural, traduccién, chatbots y recuperacion de
informacion.

8 Por ejemplo, vision por computadora, reconocimiento de objetos, seguimiento de objetos en
movimiento, entre otros.

° Como voicebots o transcripcion de voz a texto (speech to text).

19 Por ejemplo, diagndstico médico asistido, configuracién de hardware personalizado y asesoria
financiera automatizada.

T En particular, McElheran et al. (2024) miden las trayectorias de crecimiento temprano como el
promedio de los logaritmos entre la diferencia del ingreso anual en los tres primeros aflos de la
empresa. Dado que en el estudio los autores se concentran en caracterizar las startups y sus
decisiones de adopcion de |IA, esta medida también se considera como una medida de alta calidad
de la empresa. En nuestro trabajo, solo es un indicativo de la actividad de la empresa y por ello nos
concentramos en los ultimos tres anos antes de la adopcion en 2019 y 2020.

12 | as habilidades y practicas gerenciales se miden a través del indice de Bloom, que es un promedio
no ponderado del puntaje de cada una de las 16 preguntas denominadas “gestion estructurada”
(Bloom et al., 2019). Las respuestas a cada pregunta se califican en una escala de O a 1. Por lo tanto, el
indice también se encuentra en la escala de O a 1, donde O representa una empresa que recibio el
puntaje mas bajo, y 1 representa una empresa que obtuvo la puntuacion mas alta. Podran consultarse
mas detalles en el cuadro A2 del apéndice en Bloom et al. (2019).
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Cuadro 1. Definicion de las variables de adopcion de IA

Variable Descripcion

Adopcién de IA

IA_propia Variable binaria igual a 1 si la empresa responde que cuenta con
un area o personal dedicado al disefo, operaciéon o
mantenimiento de soluciones o herramientas basadas en IA,y O si
responde que no.

IA_terceros Variable binaria igual a 1 si la empresa responde que terceriza el
diseno, operacién o mantenimiento de soluciones o herramientas
basadas en IA con una empresa o contratista externo, y O si
responde que no.

IA uso Variable binaria igual a1 si la empresa usa IA, y O de otra forma.

Adopcién avanzada de IA

IA_ ml Variable binaria igual a 1 si la empresa responde que en el uso de
alguna de las tecnologias de IA utilizé aprendizaje automatico
(Machine Learning), y O si responde que no.

Adopcién de |A por area/proceso

IA_ps Variable binaria igual a 1 si la empresa usa IA en los procesos
productivos o de prestacion de servicios, y O de otra forma.

IA_pa Variable binaria igual a 1 si la empresa usa IA en los procesos
administrativos o de apoyo, y O de otra forma.

IA_pl Variable binaria igual a 1 si la empresa usa IA en los procesos
logisticos, y O de otra forma.

IA_pc Variable binaria igual a 1 si la empresa usa IA en los procesos

comerciales o de marketing, y O de otra forma.

Adopcién de IA por tecnologia

IA_pt Variable binaria igual a 1 si la empresa usa tecnologias de
procesamiento de texto, y O de otra forma.

IA _cv Variable binaria igual a 1 si la empresa usa tecnologias de visiéon
artificial, y O de otra forma.

IA_sr Variable binaria igual a 1 si la empresa usa tecnologias de
reconocimiento de habla, y O de otra forma.

IA_robotics Variable binaria igual a 1 si la empresa usa robética basada en IA,
y O de otra forma.

IA_se Variable binaria igual a 1 si la empresa usa sistemas expertos, y O

de otra forma.
Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, el cuadro 2 presenta la descripcion de las variables consideradas
como factores asociados y posibles factores determinantes de la adopcion de IA
en Colombia.
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Cuadro 2. Definicion de los factores asociados y posibles factores determinantes
de la adopcion de 1A

Variable Descripcion

Edad Logaritmo del nimero de afos de vida de la empresa.

Tamaro Logaritmo del niimero de empleados.

Capital humano Porcentaje promedio del total de empleados que tienen titulo
universitario dentro de la empresa.

Invextranjera Variable binaria igual a1si10% o mas de la inversidon de la empresa

es extranjera.

Ventas Tasa de crecimiento del ingreso anual promedio para tres (3) afos.

Patente Variable binaria igual a 1si la empresa tiene patente(s), y O de otra
forma.

Gerencia indice de calidad de gestiéon de Bloom et al. (2019).

INN Variable binaria igual a1si laempresa tiene un producto o proceso
de innovacioén, y O de otra forma.

Redes Variable binaria igual a 1 si la empresa tiene presencia en redes

sociales, y O de otra forma.

Fuente: Elaboracion propia.

Estadisticas descriptivas

El cuadro 3 muestra las principales caracteristicas de la empresa promedio
incluida en la base de datos, y compara la caracterizacion entre empresas que
utilizan/no utilizan IA®.

La empresa manufacturera promedio de Colombia registra una antigliedad de 28
anos y tiene un tamano de 89 empleados. En 5% de las empresas, la presencia de
capital extranjero es igual o superior a 10%. El nivel promedio de habilidades y
practicas gerenciales es débil (0,36) (Bloom et al/, 2019). El porcentaje de
empleados con al menos un titulo universitario que realizan tareas en el area de
I+D es de 16%. El 24,7% de las empresas declaré innovar en producto o proceso, en
tanto que solo el 0,03% declaré tener una patente. Por ultimo, se observa que un
62,7% de las empresas cuentan con presencia en redes sociales.

¥ Las correlaciones entre las variables de adopcion de IA y los factores asociados se presentan en el
anexo 1.
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El analisis de medias revela que las empresas que utilizan IA difieren en varias
caracteristicas observables. Las empresas manufactureras que adoptan IA son
significativamente mas grandes en términos de empleo y ventas, y tienen una
mayor antiguedad. Ademas, cuentan con una mayor proporcion de empleados
altamente cualificados y, con mayor frecuencia, capital extranjero. Estas empresas
también destacan por niveles superiores de habilidades gerenciales, capacidades
de innovacion y competencias digitales en comparaciéon con aquellas que no
adoptan IA.

Cuadro 3. Estadisticas descriptivas de los factores asociados como factores
determinantes de la adopcién de IA

Todas las Empresas que Empresas que no Diferencia de medias
empresas usan IA usan IA
Variable Media DE Media DE Media DE Dif. t-stat
Obs. 12.765 778 11.987
Edad 28,59 15,04 33,33 19,26 28,29 14,67 -5,039*** (-7.165)
Tamaro 89,04 208,04 | 258,52 431,55 78,04 178,97 -180,47*** (-11,600)
Capital h 0,16 0,139 0,20 0,158 0,16 0,137 -0,047** (-8,095)
Invextrany 0,05 0,223 0,14 0,346 0,05 0,212 -0,092*** (-7.317)
Ventas 3950 296498 | 175000 823562 | 30706  219.950 | 144395 (-4,879)
Patente 0,00 0,056 0,02 0,128 0,00 0,047 -0,014* (-3,130)
Gerencia 0,36 0,187 0,49 0,204 0,36 0,182 -0,138*** (-18,367)
INN 0,20 0,400 0,40 0,49 0,19 0,39 -0,210** (-11,699)
Redes 0,63 0,484 0,84 0,369 0,61 0,487 -0,225** (-16,132)
Fuente: Elaboracion propia.
Notas: Las ventas corresponden a millones de pesos colombianos. DE = Desviacion estandar. Obs. =

Observaciones.
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3. La adopcion empresarial de inteligencia artificial en Colombia

cQuiénes adoptan inteligencia artificial en el sector manufacturero de
Colombia?

Un 6,1% de las empresas de la muestra adopta inteligencia artificial (IA). Esta tasa
de adopciodn es casi la mitad de la encontrada por McElheran et al. (2024 ) para el
sector manufacturero en Estados Unidos. El 2,2% de las empresas utiliza sus
propias capacidades para desarrollar IA, mientras que un 4,4% adquiere el
desarrollo a terceros. La mayor proporciéon de empresas que adopta a través de la
tercerizacién es similar a la observada en Francia (Calvino y Fontanelli, 2023b) pero
contrasta con la de Corea (Cho et a/, 2021).

Para analizar la adopcion en el sector manufacturero de manera mas detallada se
calculan las tasas de adopcidn segun tres grupos que diferencian a las empresas
por las caracteristicas que estudios en otros paises han revelado como
importantes para determinar la adopcién de IA: i) tamano (grandes empresas,
mas de 250 empleados; y microempresas, 10 empleados™); ii) edad (startups,
empresas jovenes menores de 5 anos); iii) capacidad tecnoldégica (intensidad
tecnoldgica del sector en el que opera, adaptado de Galindo-Rueda y Verger
[2016])". Estos resultados se presentan en el cuadro 4.

El porcentaje de adopcidon de IA en las grandes empresas es de 20,7%, y el 9% la
desarrolla de manera interna. Por otro lado, no es sorprendente que las
microempresas muestren una tasa de adopcioén significativamente inferior, de
2,7%; de ellas, menos del 1% desarrolla la IA intramuros. Las empresas jovenes
tienen una tasa de adopcién del 57%, cercana al promedio de la industria,
mientras que la tasa de desarrollo interno de este grupo es de 3,5%, cifra superior
al promedio de la manufactura del pais. Las empresas que operan en sectores
intensivos en tecnologia también presentan una tasa de adopcién superior al
promedio, con un 7% que adopta IA y un 3% que la desarrolla con capacidades
internas. Al restringir la definicion de |IA a Machine Learning (ML), la tasa de
adopcioén es de 1,5%, manteniéndose las diferencias en intensidad de desarrollo
interno o subcontratado segun el tamano, la edad de la empresa y el sector en
que opera.

El cuadro 4 también presenta las tasas de adopcién de IA en diferentes areas de
la empresa y por tipo de tecnologia de IA. En estas categorias, las tasas de
adopcidon son muy bajas y no se aprecian diferencias marcadas. Sin embargo,
resulta interesante observar los primeros usos que se le esta dando alalA en la
empresa, en el contexto de pais emergente que presenta Colombia. Al analizar los
procesos o areas internas donde las empresas han adoptado IA, se observa que
mayoritariamente se utiliza 1A en los procesos productivos (2,9%), seguidos por los
procesos comerciales y administrativos (2,5% y 2,4%, respectivamente), siendo la

“ El tamafio minimo de la poblacién objetivo de las encuestas utilizadas.
5 ClIU 20, 26, 27, 28, 29, 30 y 3250.
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logistica la funcion con menor uso relativo de IA, con un 1,8% de empresas. El uso
mayoritario de IA para la produccidn es una tendencia que se mantiene
independientemente del tamano de la empresa, la edad y la sofisticacion
tecnoldgica. La menor preferencia relativa de uso de IA en el sector de logistica
también se mantiene entre empresas de diferente tamano y sofisticacion
tecnoldgica, pero es diferente en las empresas mas jovenes, sugiriendo mayores
costos de adaptacion en estas actividades en empresas establecidas.

Al analizar los tipos de tecnologias de IA adoptadas, se observan diferencias mas
marcadas. El 2,9% de las empresas utiliza procesamiento de texto, siendo esta la
tecnologia con mayor adopcién. En contraste, solo 0,6% emplea reconocimiento
del habla, la tecnologia con menor penetracion en todas las categorias analizadas.
Las diferencias en el uso de vision artificial (1,2%), robética (0,9%) y sistemas
expertos (0,6%) son menos marcadas. Estas variaciones en la adopcién de IA
pueden estar relacionadas tanto con la complejidad de cada tecnologia como con
la necesidad de inversiones complementarias para utilizarlas, ya sea en activos
tangibles como intangibles, que aumentan el costo de implementacién. Los
avances recientes, como las aplicaciones basadas en Large Language Models'®
(LLM) y la IA Generativa Multimodal’, han reducido la barrera tecnolégica para
incorporar funciones como procesamiento de texto, reconocimiento de habla o
sistemas expertos. Por esto, es probable que las tasas de adopciéon hayan
aumentado desde que se recopilaron los datos analizados en el presente estudio.
Sin embargo, si la principal limitacion es la necesidad de cambios
organizacionales e inversiones complementarias, el crecimiento en la adopcién
de estas tecnologias podria ser menor de lo esperado.

6 Son modelos de procesamiento del lenguaje natural basados en redes neuronales profundas,
capaces de generar y comprender texto de manera avanzada.

7 La IA generativa multimodal combina texto, imagenes y otros tipos de datos para crear contenido
a través de multiples formatos.
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Cuadro 4. Estadisticas descriptivas de la adopcién de 1A

Total Micro Grandes Startup High-tech
Obs. 12.765 1.821 1.193 139 2.398
Variable % DE % DE % DE % DE % DE
Adopciénde IA
IA_propia 224 0148 082 009 905 028 359 0186 304 0,171
IA_terceros 4,41 0,20 1,97 0,1039 14,3 OZ’>5 503 0219 458 0,20
IA_usos 6,09 0,2539 274 063 20,7 020 575 0,233 7,00 0,2955

5
Adopcién avanzada de IA
1A ml/ 152 0122 043 006 762 0265 359 0,186 225 07148
6

Adopcién de IA por area/proceso

IA_ps 285 0166 126 0111 989 029 503 0219 341 0,181
IA_pa 242 0153 120 0,109 7,79 026 215 0145 229 0149
1A _pl 1,78 07132 060 0,07 754 036 359 07186 162 0,126
IA_pc 252 0156 115 0,1706 8,63 0;8 287 07167 300 0170
0
Adopcién de IA por techologia
IA_pt 292 0168 137 016 1,31 0316 359 0186 291 0,168
IA_cv 120 009 071 0,08 427 020 287 0,167 141 0118
IA_sr 056 0,07 0,10 0,333 2,51 0,1256 143 0119 066 0,081
IA_robotics 0,87 0,393 016 004 461 020 215 0145 116 0,107
IA_se 1,01 0,00 0,43 0,(())6 4,35 0,920 215 0145 133 0,114
6 4

Fuente: Elaboracion propia. DE = Desviacion estandar. Obs = Observaciones.

¢Donde se esta llevando a cabo la adopcion de IA del sector manufacturero en
Colombia?

En los cuadros 5y 6 identificamos los departamentos y los sectores donde se esta
adoptando IA. El cuadro 5 presenta en la columna 3 el porcentaje de empresas
que usan IA en cada departamento sobre el total nacional, como una medida de
la concentracion de la adopcidén en el territorio. Las columnas 4 y 5 presentan la
forma en que las empresas usuarias de IA han adoptado esta tecnologia en cada
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departamento, dividiendo entre IA desarrollada con capacidades internas de la
empresa (IA _propia) y tecnologias IA que se adquieren en el mercado
(IA_terceros).

En primer lugar, se observa una alta variabilidad en la adopciéon entre los
departamentos de Colombia. Cinco departamentos, incluido el Distrito Capital de
Bogota, concentran cerca de 80% del total de empresas que adoptan IA. Estos
departamentos son Bogota, que concentra un 28,8% de las empresas usuarias;
Antioquia, un 22,3%; Valle del Cauca, un 10,8%; Cundinamarca, un 9,4%, y
Atlantico, un 7,0%. Los demas departamentos con alguna empresa adoptante se
reparten el 20% restante, con porcentajes no mayores a 3%. Esta concentracion
refleja la distribucion de la actividad econdmica en el pais.

En los cinco departamentos de Colombia que concentran la mayor adopcién de
IA, mas del 70% de las empresas adquiere tecnologias de IA de parte de terceros.
Por ejemplo, en Bogota D. C, de las 4.423 empresas manufactureras, 227 han
adoptado IA. De estas, 36% desarrolla la IA internamente, mientras que 71%
adquiere tecnologias de IA en el mercado. Esta tendencia se atenuda en los
departamentos con menor cantidad de empresas adoptantes, lo cual puede
deberse tanto a caracteristicas particulares de las empresas que operan en
departamentos econémicamente mas rezagados como a restricciones en la
oferta de servicios tecnolégicos en esos mismos departamentos.
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Cuadro 5. Porcentaje de empresas que adoptan IA por departamento

M (2) (3) (4) (5)

Concentracion

de la adopcidn IA_propia |A_terceros

Departamento Observaciones

Bogota D. C. 4.423 28,8% 36% 71%
Antioquia 2.793 22,3% 31% 79%
Valle del Cauca 1.627 10,8% 38% 73%
Cundinamarca 997 9,4% 37% 71%
Atlantico 530 7,0% 36% 71%
Bolivar 170 3,1% 56% 75%
Caldas 242 2,8% 42% 68%
Risaralda 292 2,8% 53% 47%
Santander 548 2,1% 46% 54%
Cauca 148 1,4% 36% 73%
Magdalena 73 1,4% 57% 43%
Boyaca 116 1,4% 50% 63%
Tolima 140 1,4% 36% 64%
Meta 84 1,0% 33% 89%
Quindio 65 1,0% 100% 0%
Caqueta 7 0,7% 100% 0%
ng;gig‘:r 202 0.7% 29% 86%
Casanare 22 0,7% 100% 100%
Cesar 53 0,7% 100% 50%
Coérdoba 38 0,3% 25% 100%
Huila 86 0,3% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar la distribucion sectorial en la manufactura, se utiliza una
clasificaciéon de sectores segun la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
(CllU) a dos digitos. El cuadro 6, ademas de las columnas presentadas en el cuadro
5, incluye una columna adicional con la tasa de adopcidén, que muestra el nimero
de empresas de cada sector que adoptan IA sobre el total de empresas del mismo
sector'®, Estos porcentajes de adopcion de IA sectorial se muestran en la columna
9 del cuadro 6.”° A diferencia de la alta concentracién en la adopcion de IA a nivel
regional, la heterogeneidad es menor entre los sectores industriales. Los cinco
sectores con mayor numero de adopciones representan menos de la mitad del

18 La distribucion de empresas por la ClIU es mas homogénea, y esto no afecta la tasa de adopcion
en casos extremos, como es el caso de las regiones donde hay pocas empresas y algunas de ellas
adoptan IA llevando la tasa de adopcidn a altos niveles sin un sentido econémico real.

9 Los nombres de las divisiones ClIU se detallan en el anexo 2.
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total de empresas que implementan IA. Entre las divisiones con mayor tasa de
adopcion (superior a 10%) se encuentran: fabricacion de productos informaticos,
electrénicos y 6pticos (Divisidon 26) con un 18,5%; elaboracion de bebidas (Division
11) con un 14,6%; coquizacion, fabricacion de productos de la refinacién del
petréleo y mezcla de combustibles (Division 19) con un 13%; fabricacion de otros
tipos de equipo de transporte (Division 30) con un 10,9%, y fabricacién de
productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y productos botanicos
de uso farmacéutico (Division 21) con un 10,9%.

Cuadro 6. Porcentaje de empresas que adoptan IA por divisién de la CIIU

(6) (7) (8) 9) (10) (1)

C e Concentracién Tasa de
Divisidén

CllU Observaciones de I:'a’ adopcioén de IA_propia IA_terceros
adopcion 1A
10 2.286 16,7% 5,7% 25,4% 79,9%
14 1.362 9,9% 5,7% 36,3% 70,1%
20 944 9,9% 8,2% 42,8% 67.5%
22 1182 8,0% 5.2% 32,3% 72,5%
23 635 6,9% 8,5% 29,5% 87,1%
25 951 5,7% 4,6% 40,9% 72,7%
21 340 4,8% 10,9% 46,0% 62,1%
18 694 4,8% 53% 432% 67,5%
28 651 3,9% 4,6% 30,0% 80,0%
13 437 3,5% 6,2% 22,2% 85,3%
n 17 3.2% 14,6% 68,0% 68,0%
27 315 31% 7,6% 58,3% 58,3%
31 551 31% 4,4% 33,3% 70,8%
32 388 3,0% 5,9% 39,0% 65,2%
24 241 2,3% 7,.5% 55,5% 50,0%
29 278 2,2% 6,1% 352% 64,6%
17 204 1,9% 7.4% 20,0% 80,0%
19 108 1,8% 13,0% 35,6% 85, 7%
16 261 1,4% 4.2% 18,1% 81, 7%
33 195 1,3% 5,1% 50,0% 69,9%
15 475 1,3% 2,1% 40,0% 70,0%
30 64 0,9% 10,9% 57.2% 42,8%
26 27 0,6% 18,5% 60,0% 40,0%

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: CIIU = Clasificacidon Industrial Internacional Uniforme.
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Las divisiones con una tasa de adopcidén inferior al 10% pero superior al 6%
promedio de manufactura del pais son: fabricacién de otros productos minerales
no metalicos (Division 23) con el 8,5%; fabricacion de sustancias y productos
quimicos (Division 20) con el 8,2%; fabricacion de aparatos y equipo eléctrico
(Division 27) con el 7,6%; fabricacion de productos metallrgicos basicos (Division
24) con el 7,5%; fabricacion de papel, carton y productos de papel y cartéon
(Division 17) con el 7,4%; fabricacion de productos textiles (Division 13) con el 6,2%,
y fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolques (Division
29)con el 6,1%.

En la mayoria de las divisiones industriales, las empresas tienden a depender mas
de la IA desarrollada por terceros que de las soluciones propias. Por ejemplo, en
la fabricacion de productos alimenticios, 79,9% de las empresas que adopta IA
utiliza soluciones de terceros. Esta tendencia se mantiene en varios sectores,
como en la fabricacién de productos textiles, con 85,3%, y en la fabricaciéon de
productos de caucho y plastico, con 72,5%. Sin embargo, hay sectores donde las
empresas demuestran una mayor capacidad para desarrollar soluciones de IA
internamente. Un ejemplo es la fabricacion de aparatos y equipo eléctrico, donde
58,3% de las empresas utiliza IA propia. De manera similar, en la fabricacion de
productos metalurgicos basicos, 55,5% de las empresas adoptan soluciones de IA
desarrolladas internamente.

En suma, la evidencia indica que la adopcidén de IA en el sector manufacturero en
Colombia se concentra principalmente en Bogotd y los departamentos de
Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamarca y Atlantico. Sin embargo, en la mayoria
de ellos, los procesos de adopcion de IA son poco significativos, dado que el
nimero de empresas adoptantes es muy reducido en comparacién con el
volumen total del tejido empresarial en estas areas. En cuanto a las actividades
econdémicas, las mayores tasas de adopcion de IA se observan en la fabricacion de
productos informaticos, electrénicos y opticos, la refinaciéon de petrdleo y la
mezcla de combustibles, la fabricacidon de otros tipos de equipo de transporte y
la fabricacion de productos farmacéuticos.?°

JCudles son los factores asociados a la adopcion de IA en las empresas
manufactureras de Colombia?

Para abordar esta pregunta de investigacion se aplica un modelo probabilistico
nho lineal sobre los diferentes indicadores vinculados al uso de IA (cuadro 1). El
conjunto de covariables es el presentado en el cuadro 2. Para controlar la

20 La literatura reciente acerca del impacto de la IA habla de un efecto de desplazamiento de la fuerza
de trabajo en sectores con alta adopcidn de la tecnologia, cuando la IA se enfoca mas en
automatizacion de procesos. Como forma de evaluar preliminarmente dicha hipdtesis estimamos la
correlacion entre la tasa de adopcion de IA y la participacion del empleo a nivel de la ClIU de dos
digitos de la industria. El resultado es una correlacidon negativa de solo 15%. Aunque es baja, muestra
una relacion negativa, y presenta una alerta de potencial de desplazamiento de fuerza de trabajo por
adopcion de A
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heterogeneidad sectorial y geografica, todas las estimaciones incluyen controles
a nivel de departamento, sector y ano. Los resultados deben ser leidos con cautela,
dado que no es posible descartar que exista un sesgo de seleccién y
simultaneidad entre las diferentes caracteristicas de la empresay la probabilidad
de adoptar IA. Si bien los resultados no pueden leerse como causales, permiten
destacar correlaciones muy ilustrativas sobre los factores asociados a la adopcién
de IA en la empresa.

El cuadro 7 muestra los efectos marginales estimados para la probabilidad de
adoptar IA, considerando tanto el tipo de adopcion (interna o subcontratada)
como la presencia de un uso avanzado de IA, para los anos 2019 y 2020. En linea
con la evidencia de paises de mayor ingreso, los resultados indican una fuerte
relacion positiva entre el tamano de la empresa y la adopciéon de IA en sus
diferentes formas. El coeficiente del logaritmo de empleados es altamente
significativo (p<0,01), con un efecto marginal de 0,18. Este efecto de escala podria
estar impulsado por el hecho de que las empresas mas grandes cuentan con
mayores recursos financieros para invertir en IA, pueden beneficiarse de las
economias de escala en la implementacién de IA, y podrian a su vez tener fuentes
de datos mas grandes o de mejor calidad, lo que facilita el despliegue de IA. Por
otro lado, el desempeno reciente de la empresa, medido en funciéon del
crecimiento en las ventas, no es predictor de la adopcion de IA, lo cual sugiere que
la percepcion sobre los beneficios de la tecnologia se distribuye de manera
balanceada entre empresas rezagadas y lideres. Esta relacion es similar al efecto
neutro del nivel de productividad en la decision de adoptar IA en Corea (Cho et
al, 2021)%.

La edad de la empresa no muestra una relacion clara con la adopcion de IA; sin
embargo, si se observa una relacion negativa entre la edad de la empresa y la
probabilidad de desarrollar IA dentro de la empresa (-0,111; p<0,05). Esto puede
responder a altos costos de ajustes en las empresas establecidas para desarrollar
nueva tecnologia, similares a los observados en otros estudios sobre adopcion de
tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) en Colombia (Gallego,
Gutierrez, et al, 2015). Un fendmeno similar se replica en el efecto marginal de la
variable que indica la presencia de capital extranjero, el cual solo es positivo y
significativo en la probabilidad de desarrollar IA de manera interna. Este resultado
resulta llamativo, porque la pertenencia a conglomerados empresariales entrega
una escala que deberia facilitar en general la adopcién de tecnologias,
independientemente de si es desarrollada dentro o fuera de la empresa. Ademas,
la posibilidad de adoptar modelos desarrollados en los mercados desde donde
proviene el capital podria afectar positivamente la adopcion de IA desarrollada
por terceros.

Los efectos positivos y significativos, tanto de la proporciéon de empleados con
educacion universitaria y superior (0,757) como el indicador de calidad gerencial

2 En el anexo 3 se presenta la estimacion del cuadro A3.3 considerando no linealidades en edad y
tamano. Solo el tamano presenta una relacién no lineal positiva.
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(0,695) subrayan la importancia del capital humano en la adopcion de IA, en linea
con una tecnologia -al menos en sus etapas tempranas- sesgada hacia las
habilidades mas sofisticadas. Por otro lado, la importancia de la calidad del
gerenciamiento se relaciona con las condiciones organizacionales que las
empresas deben tener para adoptar exitosamente la IA, un fenémeno similar al
observado con las TIC en general (Bloom et al/, 2012; Crespi, Criscuolo y Haskel,
2007).

Los coeficientes positivos de las variables que miden la innovacion y las patentes
sugieren fuertes complementariedades entre las actividades de innovacion
tradicionales y la adopcidon de IA. Las empresas que recientemente han
introducido innovaciones en productos o procesos tienen 11,3 puntos
porcentuales mas de probabilidades de adoptar IA, todo lo demas constante. El
efecto sube a 42,6 puntos porcentuales en el caso de las empresas que patentan,
impulsado mas que nada por el efecto del desarrollo de IA al interior de la
empresa. Por ultimo, las capacidades digitales, medidas por la presencia en redes
sociales, también se relaciona de manera directa con la adopcién de IA, tanto la
desarrollada internamente como la subcontratada.

La relacidon con las capacidades de innovacidon merece ser explorada en mayor
profundidad, aunque escapa el alcance de este trabajo. Ademas de la
complementariedad entre innovacion e IA sugerida por estos resultados, la
relacion de las variables estructurales de la empresa con la adopcién de IA es muy
similar a la observada por estas mismas variables en la probabilidad de innovar,
tanto en Colombia como en otros paises de ALC (Crespi et al, 2016; Gallego,
Gutiérrez y Taborda, 2015). Emerge como principal diferencia que si bien las
empresas con capital extranjero tienen mayor probabilidad de adoptar IA, tienen
a su vez menor probabilidad de invertir en innovacién. Este contraste se puede
deber a que la difusidon de la IA aun se encuentra en etapa temprana, y que son
las empresas mas sofisticadas las que la incorporan; entre ellas, las empresas con
capital extranjero.

En el anexo 3 (cuadros A3.1 y A3.2) se presentan ademas las estimaciones para dos
grupos de empresas: las que cuentan con mas de 250 ocupados, y las que operan
en sectores de intensidad tecnoldégica alta. Los resultados no difieren
significativamente de los ya presentados, lo cual sugiere que la heterogeneidad
por tamano y contenido tecnolégico esta positivamente asociada con esta
caracterizacion.
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Cuadro 7. Estimacion de los factores determinantes de la adopcion de 1A

IA_usos IA_propia |A_terceros IA_ml
Edad 0,00743 -0 0,0438 -0,00548
(0,0366) (0,0503) (0,0410) (0,0598)
Tamanho 0,183*** 0,202*** 0,165*** 0,262***
(0,0205) (0,0285) (0,0229) (0,0370)
Capital h 0,757*** 0,767*** 0,531*** 1,061***
(0,155) (0,213) (0,172) (0,246)
Ventas -0,0297 0,0168 -0,0983 -0,257
(0,120) (0,162) (0,134) (0,197)
Redes 0,316*** 0,204*** 0,342*** 0,193**
(0,0470) (0,0686) (0,0527) (0,0874)
Invextranjera 0,0584 0,272 -0113 ons
(0,0724) (0,0922) (0,0828) (0,106)
Gerencia 0,695*** 0,629*** 0,640*** 0,553*
(0,129) (0,196) (0,139) (0,220)
INN o,113* 0,125* 0,0981** 0,0632
(0,0442) (0,0614) (0,0491) (0,0760)
Patentes 0,416** o,511** 0,305 0,510*
(0,202) (0,244) (0,230) (0,289)
Pseudo R? 0,133 0,163 0,122 0,221
Obs. 12.765 12.765 12.765 12.765
EF Si Si Si Si
IA_usos IA_propia IA_terceros IA_ml
Edad 0,00743 -0, 0,0438 -0,00548
(0,0366) (0,0503) (0,0410) (0,0598)
Tamanho 0,183*** 0,202*** 0,165*** 0,262***
(0,0205) (0,0285) (0,0229) (0,0370)
Capital h 0,757*** 0,767*** 0,531*** 1,061***
(0,155) (0,213) (0,172) (0,246)
Ventas -0,0297 0,0168 -0,0983 -0,257
(0,120) (0,162) (0,134) (0,197)
Redes 0,316*** 0,204*** 0,342*** 0,193**
(0,0470) (0,0686) (0,0527) (0,0874)
Invextranjera 0,0584 0,272** -0113 ons8
(0,0724) (0,0922) (0,0828) (0,106)
Gerencia 0,695*** 0,629*** 0,640*** 0,553*
(0,129) (0,196) (0,139) (0,220)
INN o,113* 0,125* 0,0981** 0,0632
(0,0442) (0,0614) (0,0491) (0,0760)
Patentes 0,416** o,511** 0,305 0,510*
(0,202) (0,244) (0,230) (0,289)
Pseudo R? 0,133 0,163 0,122 0,221
Obs. 12.765 12.765 12.765 12.765
EF Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Errores estandar. Los clister a nivel de departamento figuran entre paréntesis. Efectos
fijos (EF) por sector, departamento y afio. Obs. = Observaciones.

**p<0,01,*p<0,05*p<0,l
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Por ultimo, el analisis también se realiza segun el area en que se implementa la
IA, y segun el tipo de tecnologia de IA utilizada. En ambos casos, las conclusiones
del modelo general se mantienen. Las principales diferencias se observan en un
primer lugar, donde la relacién positiva de la innovacién con la adopcién de IA se
debe principalmente a la aplicacién en procesos de comercializacion de la
empresa, sugiriendo una complementariedad para rentabilizar los esfuerzos de
innovaciéon de la empresa, y que la relacién positiva de las empresas que patentan
con la adopcion de IA se debe al efecto en el uso de IA para procesos
administrativos, lo que indica un énfasis en ganancias en eficiencia para las
empresas que ya alcanzaron cierto nivel de sofisticaciéon tecnolégica. En segundo
lugar, existen menores diferencias evidentes en las caracteristicas observables de
la empresa en cuanto a la probabilidad de adoptar las diferentes tecnologias de
IA capturadas en los datos utilizados. Mientras que la relacién de las patentes con
la adopcion de IA se debe principalmente a la adopcién de IA para el
procesamiento de texto y la visidn artificial, la innovacién se relaciona mas
directamente con la adopcidén de sistemas expertos. Ambos modelos se
presentan en el anexo 3, cuadros A3.4y A3.5, respectivamente.

4. Conclusiones

La penetracion de la inteligencia artificial (IA) en el sector manufacturero
colombiano es aun limitada. La evidencia presentada en este estudio, basado en
datos de 12.765 empresas manufactureras durante el periodo 2019-20, revela que
solo un 6% de estas empresas ha adoptado alguna forma de IA. Esta cifra, que
representa aproximadamente la mitad de la tasa de adopcién observada en el
sector manufacturero de Estados Unidos en 2018, revela que Colombia aun se
encuentra en una fase inicial en la integracién de este tipo de tecnologia.

Los resultados muestran una significativa concentraciéon geografica de la
adopcioén de IA en los departamentos del pais con mayor actividad y desarrollo
econémico. Este patron sugiere que los factores de entorno, como la
aglomeracion econdémica, la infraestructura tecnoldgica y la disponibilidad de
capital humano especializado, inciden de manera significativa en la difusién de la
IA. Ademas, la adopcion de IA es heterogénea dentro del sector manufacturero.
En linea con la evidencia internacional, las tasas mas altas de adopcion se
observan en sectores de alta intensidad tecnoldgica. Sin embargo, en Colombia
surge la peculiaridad de una alta tasa de adopcion relativa en sectores
tradicionalmente considerados de baja intensidad tecnolégica, como la
elaboracion de bebidas. La heterogeneidad sectorial y geografica de la adopcién
de IA es comparable con lo observado también en economias como la de Estados
Unidos.

De forma compatible con los resultados de la adopcién de IA en economias de
mayor ingreso, las empresas mas grandes y aquellas con mayor disponibilidad de
activos intangibles, como son capital humano avanzado, mejor capacidad de
gestidon e innovacidon y experiencia en el manejo de tecnologias digitales, tienen
una probabilidad significativamente mayor de adoptar IA. Por otro lado, tanto las
empresas con capital extranjero como las mas jovenes muestran una mayor
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probabilidad de desarrollar internamente las aplicaciones de IA, lo que sugiere la
existencia de ventajas organizacionales que facilitan este desarrollo en
comparacion con la subcontratacion.

Los factores determinantes de la adopcién de IA identificados en este estudio son
extremadamente similares a los factores determinantes de la innovacién en
general en Colombiay en el resto de los paises de América Latinay el Caribe (ALC).
Es probable que las mismas fallas de mercado que obstaculizan la actividad
innovadora sean relevantes para la adopcion de IA. De esta manera, las politicas
que aborden estas fallas de mercado pueden ser igualmente efectivas para
promover la adopcion de IA. De todos modos, se precisan nuevos estudios que
puedan probar esta relacion asi como identificar factores determinantes
especificos de la adopcién de IA.

Por Uultimo, este estudio arroja luz sobre la necesidad de conducir mas
investigaciones para explorar el impacto a largo plazo de la adopcién de IA en la
productividad, el crecimiento y el desempeno en general de las empresas, asi
como las diferencias entre la IA desarrollada internamente y la subcontratada.
Asimismo, subraya la necesidad de investigar los factores que afectan el
surgimiento de startups que lideren el desarrollo de IA propia y el cambio en los
retornos a la inversidon en activos intangibles complementarios a la IA.
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AneXxo 1. Matriz de correlaciones

Cuadro Al.l. Tabla de correlaciones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 1A_propia 1
2 | IA_terceros | 0,1529* 1
3| IA_usos 0,5942* 0,8439* 1
4 1A_ml 0,3998* 0,4270* 0,4889* 1
5|1A_ps 0,4670* 0,5678* 0,6725* 0,4315* 1
6 |1A_pa 0,4204* 0,5069* 0,6182* 0,3752* 0,3283* 1
7| 1A_pl 0,4352* 0,4315* 0,5293* 0,4413* 0,4069* 0,3982* 1
8| 1A_pc 0,4391* 0,5391* 0.6314* 0,4321* 0,3536* 0,3875* 0,4272* 1
9|1A_pt 0,4609* 0,5715* 0,6810* 0,4790* 0,4929* 0,5114* 0,4612* 0,5179* 1
10 | IA_cv 0,3615* 0,3673* 0,4338* 0,4835* 0,4553* 0,3514* 0,3914* 0,3620* 0,3089* 1
1 |1A_sr 0,3137* 0,2485* 0,2956* 0,4426* 0,2762* 0,2944* 0,3847* 0,3815* 0,3347* 0,4228*
12 | IA_robotics | 0,3150* 0,3109* 0,3693* 0,4403* 0,3876* 0,2913* 0,3805* 0,2634* 0,2779* 0,3435*
13| 1A_se 0,3128* 0,3327* 0,3966* 0'408?‘ 0,4156* 0,2797* 0,3412* 0,2934* 0,2150* 0,2830*
14 | edad 0,0444* 0,0749* 0’0802* 0,0664* 0,0575* 0,0596* 0,0467* 0,0499* 0,0625* 0,0624*
15 | tamanho 01696 0,1638* 0,2075* 0,1779* 0,1397* 0,1628* 0,1680* 0,1424* 0,1726* 0,1301*
16 | capital h 0,0711* 0,0548* 0,0810* 0,0718* 0,0610* 0,0671* 0,0392* 0,0587* 0,0739* 0,0410*

invextranje 0,0696
17 | ra 0,1019* 0,0553* 0,0985* 0,0823* 0,0693* 0,0725* 0,0583* * 0,0925* 0,0576*
18 | ventas 0,0293 0,0322 0,0416* 0,0176 0,0287 0,0217 0,029 0,0335 0,0256 0,0196
19 | gerencia 01232 0,401 0]1737* 0,1203* 0,1248* 0,1075* 0,1032* 0,1095* 0,1415* 0,0914*
(2) INN 0,0817* 0,0964* 0.1194* 0,0770* 0,0724* 0,0719* 0,0724* 0,0865* 0,0799* 0,0517*
0,0409 0,0580
21| patentes 0,0578* 0,0493* 0,0619* 0,0616* * 0,0824* 0,0348 0,0357 0,0569* *
0,0950 0,0869 0,0800

22 | redes 0,0687* * 0M3* 0,0631* 0,0767* 0,0625* 0,0539* * * 0,0482*

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro Al.2. Tabla de correlaciones

1 12 13 14 15 16
1| 1A_sr 1
12 | IA_robotics | 0,4192* 1
13 | IA_se 0,2748* 0,2761* 1
0,0508
14 | edad 0,0687* 0,0657* * 1
15 | tamano 01n75* 0,1719* 0,1312* 0,2875* 1
16 | capital h 0,0359 0,0521* 0,0429* 0,0822* 0,0392* 1
invextranje 0,0870
17 | ra 0,0713* * 0,0464* 0,2089* 0,2721* 0,1714*
18 | ventas 0,01 0,026 0,0149 -0,0175 0,0935* 0,0004
19 | gerencia 0,0754* 0O,1117* 0,0852* 0,1697* 0,3611* 0,1766
2
O |INN 0,0297 0,0553* 0,0676* 0,1293* 0,2678* 0,1016*
0,0699
21 | patentes 0,0519* * 0,0364 0,0515* 0,1310* 0,0258
0,0440
22 | redes 0,0322 0,0483* * 0,0742* 0,551 0,1045*
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro Al.3. Tabla de correlaciones
17 18 19 20 21 22
invextranje
17 | ra 1
18 | ventas 0,0201 1
19 | gerencia 0,2536* 0,2494* 1
2
O |INN 0,1430* 0,3480* 0,7299* 1
0,0720
21 | patentes 0,0245 0,0697* 0,0770* * 1
22 | redes 0,0736* 0,2044* 0,1815* 0,2076* 0,0259 1

Fuente: Elaboracion propia.
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AneXxo 2. Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU)

Cuadro A2.1. Descripcion de las divisiones de la ClIU

Divisién CIIU Nombre

10 Elaboracién de productos alimenticios
1 Elaboracién de bebidas
12 Elaboracién de productos de tabaco
13 Fabricacion de productos textiles
14 Confeccion de prendas de vestir

Curtido y recurtido de cueros; fabricacién de calzado; fabricaciéon de
15 articulos de viaje, maletas, bolsos de mano y articulos similares, y

fabricacion de articulos de talabarteria y guarnicioneria; adobo y tefido de
pieles
16 Transformacion de la madera y fabricacidn de productos de maderay de
corcho, excepto muebles; fabricaciéon de articulos de cesteria y esparteria
17 Fabricacion de papel, cartén y productos de papel y cartén
18 Actividades de impresion y de produccién de copias a partir de
grabaciones originales

Coquizacion, fabricacion de productos de la refinacion del petréleo y

19 L .
actividad de mezcla de combustibles
20 Fabricacion de sustancias y productos quimicos
21 Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales
y productos botanicos de uso farmacéutico
22 Fabricacion de productos de caucho y de plastico
23 Fabricacion de otros productos minerales no metalicos
24 Fabricacién de productos metalurgicos basicos
25 Fabricacién de productos elaborados de metal, excepto maquinariay
equipo
26 Fabricacion de productos informaticos, electréonicos y épticos
27 Fabricacion de aparatos y equipo eléctrico
28 Fabricacion de maquinaria y equipo n.c.p.
29 Fabricacion de vehiculos automotores, remolques y semirremolques
30 Fabricacion de otros tipos de equipo de transporte
31 Fabricaciéon de muebles, colchones y somieres
32 Otras industrias manufactureras
3250 Fabricacién de materiales médicos y odontolégicos

33 Instalaciéon, mantenimiento y reparacion especializada de maquinariay

equipo

Fuente: Elaboraciéon propia con informacién del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE).
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Anexo 3. Estimaciones auxiliares para la adopcién de 1A

Cuadro A3.1. Estimacion de los factores determinantes de la adopcion de IA para
empresas grandes (empresas con mas de 250 empleados)

. IA_usos
IA_propia IA_terceros IA_procesos 1A_ml
Edad -0,116 0,125 0,0292 0,152
(0,115) (0,1006) (0,0902) (0,119)
Tamano 0,202* 0,245* 0,215 0,291*
(0,105) (0,0970) (0,0853) (0,113)
Capital h -1,265* 0,825* 0,154 0,674
(0,550) (0,468) (0,409) (0,674)
Ventas -0,157 -0,0160 -0,0222 -0,562
(0,546) (0,465) (0,413) (0,479)
Redes 0,436* 0,334* 0,370** 0,218
(0,228) (0,183) (0,159) (0,244)
Invextranjera 0,444 -0,122 0,0888 0,294*
(0,170) (0,142) (0,124) (0,170)
GCerencia 1,538*** 0,218 0,913** 1,059**
(0,456) (0,372) (0,336) (0,471)
INN 0,166 -0,0197 0,00428 -0,163
(0,151) (0,122) (0,109) (0,165)
Patentes 0,812 0,726* 1,433*** 0,625
(0,501) (0,401) (0,475) (0,483)
Pseudo R? 0,229 0,126 0,123 0,210
EF Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: Errores estandar. Los cluster a nivel de departamento figuran entre paréntesis. Efectos fijos
(EF) por sector, departamento y afio.

**p<0,01,*p<0,05*p<0,l
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Cuadro A3.2. Estimacion de los factores determinantes de la adopcién de IA para

empresas High Tech

. IA_usos
IA_propia IA_terceros IA_procesos IA_ml
Edad 0,0223 -0,0103 -0,00360 0,130
(0,125) (omnz) (0,0955) (0132)
Tamanho 0,212** 0,249 0,261 0,386
(0,0493) (0,0528) (0,0438) (0,0738)
Capital h 0,976 0,168 0,678** 0,972*
(0,372) (0,354) (0,308) (0,490)
Ventas 0,0251 0,0576 0,170 -0,306
(0,323) (0,362) (0,303) (0,519)
Redes 0,153 0,338** 0,324 0,0607
(0.138) (0.136) (0.N4) (0,191)
Invextranjera 0,159 0,0742 0,135 0,401
(0.167) (0.161) (0.136) (0.191)
Gerencia 0,464 0,260 0,383 -0,0635
(0,387) (0,298) (0,273) (0.481)
INN 0,0982 0,140 0,0881 0,227
(0,121) (o11m) (0,0961) (0,159)
Patentes 0,121 0,759* 0,569 0,119
(0,569) (0,433) (0,429) (0,793)
Pseudo R? 0,161 0,122 0,133 0,221
EF Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Errores estandar. Los cluster a nivel de departamento figuran entre paréntesis. Efectos fijos
(EF) por sector, departamento y afio.
**p<0,01,*p<0,05*p<0,l
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Cuadro A3.3. Estimacion de los factores determinantes de la adopcién de IA para

empresas con efectos no lineales de edad y tamano

. IA_usos
IA_propia IA_terceros IA_procesos IA_ml
Edad -0,00744 -0,00154 -0,00156 -0,00305
(0,00502) (0,00375) (0,00352) (0,00531)
Edad*Edad 3,25e-05 4.11e-05 1,78e-05 2,82e-05
(5,68e-05) (4,25e-05) (4,10e-05) (5,44e-05)
Tamano 0,00159*** 0,00106*** 0,00134*** 0,00148***
(0,000210) (0,000173) (0,000156) (0,000258)
Tamano*Tamano -4,52e-07*** -2,84e-07*** -3,54e-07*** -3,81e-07***
(1,00e-07) (7,73e-08) (6,90e-08) (1,27e-07)
Capital h 0,567** 0,0348* 0,547** 0,792***
(0.196)) (0,161) (0,144) (0,217)
Ventas 0,108 -0,000758 0,0589 -0,0947
(0,131) (0,105) (0,0958) (0,152)
Redes 0,238*** 0,367*** 0,344*** 0.232***
(0,0690) (0,0518) (0,0465) (0,0854)
Invextranjera 0,354*** -0,145 0,0775 0,214*
(0,101) (0,0977) (0,0828) (0,119)
Gerencia 0,717*** 0,795*** 0,832*+* 0,827***
(0,191) (0,132) (0,123) (0,212)
INN 0,132** o,112* 0,124** 0,0893
(0,0628) (0,0502) (0,0450) (0,0781)
Patentes 0,3229 0,130 0,249 0,321
(0,242) (0,243) (0,207) (0,304)
EF Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Errores estandar. Los cluster a nivel de departamento figuran entre paréntesis. Efectos fijos

(EF) por sector, departamento y afio.
**p<0,01,*p<0,05*p<0,1l
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Cuadro A3.4. Estimacion de los factores determinantes de la adopcion de IA por

area/proceso
IA_ps IA_pa IA_pl IA_pc
Edad -0,0185 0,00497 -0,0574 0,0283
(0,0476) (0,0493) (0,0538) (0,0504)
Tamano 0,159*** 0,136*** 0,207*** 0,156***
(0,0277) (0,0284) (0,0321) (0,0263)
Capital h 0,658*** 0,899*** 0,772*** 0,814***
(0,201) (0,199) (0,232) (0,197)
Ventas 0,0576 -0,0548 0,147 0,220
(0,159) (0,154) (0,182) (0,166)
Redes 0,316*** 0,211*** 0,147** 0,423***
(0,0606) (0,0638) (0,0715) (0,0723)
Invextranjera 0,0765 0,161* 0,0337 0,0532
(0,0893) (0,0936) (0,104) (0,0926)
Gerencia 0,735 0,538*** 0,484** 0,470**
(0171) (0,170) (0,207) (0,176)
INN 0,00451 0,0788 0,128* 0,163***
(0,0576) (0,0591) (0,0676) (0,0595)
Patentes 0,119 0,854*** 0,298 0,221
(0,274) (0,221) (0,276) (0,259)
Pseudo R? 0,124 0,127 0,150 0,135
EF Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Errores estandar. Los cluster a nivel de departamento figuran entre paréntesis. Efectos fijos
(EF) por sector, departamento y afio.

**p<0,01,*p<0,05*p<0,l
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Cuadro A3.5. Estimacion de los factores determinantes de la adopcion de IA por
tecnologias

IA_pt IA_cv IA_sr IA_robotics IA_se
Edad 0,0225 0,0441 0,198* -0,0444 0,000984%
(0,0476) (0,0654) (0,107) (0,0730) (0,0726)
Tamano 0,158*** 0,161 0,123* 0,265*** 0,166™*
(0,0268) (0,0375) (0,0497) (0,0458) (0,0446)
Capital h 0,896*** 0,754 0,518* 0,718* o, 77**
(0,196) (0,276) (0,312) (0,308) (0,294)
Ventas -0,0505 0,0852 0,273 0,179 -0,173
(0,146) (0,216) (0,324) (0,285) (0,290)
Redes 0,278*** 0,176** 0,106 0,154 0,201*
(0,0615) (0,0881) (0,128) (0,110) (0,0942)
Invextranjera 0,135 0,157 0,382*** 0,310* 0,0647
(0,0879) (0,119) (0,147) (0,122) (0,135)
GCerencia 0,924 0,676™* 0,906* 1,217 0,508*
(0,163) (0,249) (0,358) (0,297) (0,266)
INN 0,0762 0,0107 -0,0981 -0,0963 0,165*
(0,0586) (0,0821) (0,123) (0,0973) (0,0846)
Patentes 0,442 0,597* 0,507 0,515 0,384
(0,246) (0,298) (0,317) (0,316) (0,296)
Pseudo R? 0,152 0,169 0,225 0,279 0,168
Observaciones 12.765 12.765 12.765 12.765 12.765
EF Si Si Si Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Errores estandar. Los cluster a nivel de departamento figuran en paréntesis.

por sector, departamento y afo.
* 5 <0,01,*p<0,05*p<0,]l
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