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1. Desarrollo de la inteligencia
artificial: desafios y oportunidades
para la ciencia y la tecnologia

en lberoamerica.

Rodolfo Barrere, Lautaro Matas,
Juan Sokil y Laura Trama*

PRINCIPALES AFIRMACIONES

 El campo de la inteligencia artificial (IA) ha ex-
perimentado un crecimiento notable en la produc-
cion cientifica en la dltima década, especialmente
a partir de 2018. El numero de articulos publica-
dos a nivel mundial se ha multiplicado significati-
vamente, alcanzando un total de 230.306 docu-
mentos en 2022, lo que representa un aumento
de casi seis veces en comparacion con una deé-
cada atras.

« China se ha destacado como lider en produccion
cientifica en IA, con un total de 306.439 documen-
tos en diez anos, lo que representa el 30% de las
publicaciones mundiales sobre el tema. Este cre-
cimiento se ha caracterizado por su aceleracion,
especialmente a partir de 2018, cuando China pu-
blicé un total anual de 80.811 articulos, nueve ve-
ces mas que en 2013. Estados Unidos también ha
experimentado un crecimiento significativo, multi-
plicando su produccion por mas de cinco veces en
el mismo periodo.

» En Iberoameérica, si bien el ritmo de publicacion
se acelerd a partir de 2018, el crecimiento de la
produccion cientifica en IA en la region fue del
209% en los ultimos diez anos, lo cual esta por
debajo del crecimiento a nivel mundial (+485%).
Ademas, la participacion de Iberoamérica en la
produccion cientifica mundial en IA ha disminuido,
pasando del 9% en 2013 al 5% en 2022.

» Espana lidera la produccion en la region, seguida

por Brasil, Portugal, México y Colombia. Ecuador
es un caso destacado, experimentando un creci-
miento significativo en su produccion y especiali-
zacion en IA, superando a Argentina en el numero
de publicaciones.

* La colaboracion internacional es fundamental en
un entorno de produccion cientifica relativamente
baja en la region. Si bien la colaboracion interna-
cional ha aumentado, el porcentaje de colabora-
cion entre paises iberoamericanos ha permaneci-
do relativamente bajo. Espafia y Chile son los pai-
ses con mayor colaboracion internacional en IA,
mientras que Cuba y Ecuador se destacan por su
colaboracion regional.

* La produccion cientifica en IA abarca una amplia
gama de disciplinas, desde ciencias de la com-
putacion e ingenieria hasta ciencias de la salud y
ciencias sociales. La IA se ha convertido en una
herramienta poderosa para acelerar la produccion
de conocimiento en diversas areas de la ciencia y
la tecnologia.

* Los resultados de este informe dan cuenta de la
necesidad de fomentar la colaboracién regional
en la investigacion en |A y promover un mayor
nivel de especializacion en la region. A medida
que la IA continda transformando la sociedad y la
industria, es esencial que Iberoamérica participe
activamente en este campo de rapido crecimiento
y desarrollo.

* Observatorio Iberoamericano de la Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad (OCTS) de la OElI.



INTRODUCCION

La inteligencia artificial (IA) ha irrumpido en nuestra
vida cotidiana, transformando la forma en que vivi-
mos, trabajamos y nos relacionamos. La IA incluye
una variedad de tecnologias y técnicas disefadas
para permitir a las maquinas aprender y actuar de
manera similar a la inteligencia humana. Estas tec-
nologias se utilizan para crear sistemas que pue-
den automatizar tareas, resolver problemas com-
plejos, tomar decisiones. Se trata de un campo
de larga data -la expresion “inteligencia artificial”
puede ser rastreada hasta los afios 50-, pero que,
gracias a algunas ideas innovadoras, combinadas
con la mayor capacidad de computo disponible y
los grandes volumenes de informacién accesibles,
se ha desarrollado de manera muy acelerada en el
ultimo lustro.

No se trata tampoco de un campo perfectamente de-
limitado y la inclusién o no de ciertas tecnologias pue-
de dar lugar a extensas discusiones. Dentro de la IA,
entre muchas otras tecnologias, podemos encontrar:

« Aprendizaje automatico (machine learning): es
una rama fundamental de la IA que permite a las
maquinas aprender patrones y hacer predicciones a
partir de datos. Los algoritmos de aprendizaje auto-
matico se entrenan utilizando conjuntos de datos y
se perfeccionan a medida que obtienen mas datos.

* Redes neuronales artificiales: estan inspiradas en
la estructura y funcion del cerebro humano. Consisten
en nodos interconectados que imitan a las neuronas y

se utilizan en tareas como reconocimiento de patrones
o el procesamiento de lenguaje natural. En particular,
son el sustrato de los modelos de lenguaje de gran
escala (large language models o LLM) que motorizan
aplicaciones como ChatGPT.

» Aprendizaje profundo (deep learning): es un en-
foque de aprendizaje automatico que utiliza redes
neuronales con multiples capas para aprender repre-
sentaciones de datos de forma jerarquica. Es muy
efectivo para tareas complejas como reconocimiento
de imagenes y voz.

* Procesamiento de lenguaje natural: se enfoca en
la interaccion entre las computadoras y el lenguaje
humano. Incluye tareas como traduccion automatica,
analisis de sentimientos, resumen de texto y chatbots.

¢ Visidon por computadora: se refiere a la capaci-
dad de las maquinas para interpretar y comprender
visualmente el mundo, como reconocer objetos en
imagenes, deteccion de caras y seguimiento de ob-
jetos en videos.

Estas tecnologias, junto con otras, se entrelazan y
superponen de manera compleja segun sus distin-
tos campos de aplicacion (Figura 1). Las técnicas
de deep learning (DL) son un subconjunto de las de
machine learning (ML), en las que se aplican redes
neuronales para el aprendizaje automatico. En la
interseccion del DL, de las redes neuronales y del
procesamiento de lenguaje natural (NLP) surgen los
modelos de lenguaje que han revolucionado la IA en
los dltimos anos.

Figura 1. Esquema de interseccion de las tecnologias que componen la IA
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Estas tecnologias pueden ser aplicadas, transver-
salmente, a un gran numero de campos, como la
robdtica, sistemas expertos, procesamiento de se-
fnales o sistemas de recomendacion. La combina-
cion de estas tecnologias y el creciente desarrollo
de sus campos de aplicacion podran converger
en el futuro al desarrollo de la inteligencia artificial
general (IAG), con la capacidad de comprender,
aprender y aplicar conocimientos en multiples do-
minios, similar a la inteligencia humana.

Ese desarrollo fue posible, ademas, por un fuerte
interés de empresas, gobiernos y organizaciones,
que impulsaron un incremento significativo de la
inversion en 1+D. Grandes empresas de tecnolo-
gia como Google, Facebook, Amazon, Microsoft y
Apple han invertido significativamente en IA, esta-
bleciendo laboratorios especializados y adquirien-
do startups de IA. También ha habido una extensa
colaboracion entre la academia y la industria, lo
que ha acelerado la transferencia de conocimien-
tos y tecnologias.

Pero la explosion de la IA en la agenda publica de los
ultimos meses ha estado dada por un campo en parti-
cular: el desarrollo significativo de modelos de lenguaje
de gran escala (LLM), que superan los 1000 millones
de parametros (variables cuyo valor se ha ajustado du-
rante el proceso de entrenamiento) y son capaces de
interactuar con humanos y desarrollar diversas tareas
-incluso algunas que pueden ser vistas como creativas-
de forma muy rapida. Muchos de estos modelos son,
ademas, accesibles sin costo para los usuarios.

ChatGPT irrumpié en la escena publica 'y puso a la IA
en el centro de la atencion mundial. Hoy todo parece
estar condicionado por la IA; todos los sectores de
la sociedad parecen aplicarlo -aunque no se defina
del todo bien de qué hablamos cuando decimos IA-y
existen voces que plantean a la IA como una amena-
za para la sociedad en el corto plazo.

Redes neuronales

El cerebro humano es extremadamente complejo y
esta compuesto por miles de millones de neuronas
interconectadas. Las redes neuronales artificiales
inicialmente se inspiraron en como las neuronas bio-
légicas procesan informacion, se adaptan y generan
patrones de aprendizaje. La evolucién de estos mo-
delos y la aplicacion de métodos de entrenamiento
permiten que las maquinas aprendan a partir de la
informacion que se les proporciona, usando la retroa-
limentacion de sus errores como mecanismo de ajus-
te del modelo aprendido.

Estas redes se componen de unidades (neuronas)
que implementan funciones matematicas y parame-
tros de ajuste que permiten su entrenamiento. Las
neuronas se estructuran en capas interconectadas por
donde los datos se propagan secuencialmente, permi-
tiendo computar resultados basados en los casos de
entrada. Estas redes se entrenan utilizando grandes
cantidades de datos, que permiten el ajuste progresivo
de los parametros de acuerdo a la retroalimentacion
de los errores identificados. Al igual que en el cerebro
humano, donde las conexiones entre las neuronas se
fortalecen o debilitan en funcién de la actividad y la
experiencia, en las redes neuronales artificiales las
conexiones se ajustan durante el entrenamiento en
funcion de los datos que se les suministran.

Los modelos de lenguaje de gran escala, los LLM,
son la aplicacion mas novedosa e impactante a nivel
social de las redes neuronales, ya que han desarro-
llado la capacidad de las maquinas para interactuar
conversacionalmente con humanos de manera in-
édita. En muchos casos, resulta imposible para los
usuarios no especializados detectar si estan inte-
ractuando con otra persona o con una IA.

El impulso a esta tecnologia se ha apoyado en el
desarrollo de arquitecturas de redes neuronales
especializadas para el procesamiento del lenguaje
natural, como los transformers,* que han revolu-
cionado la forma en que los modelos de lenguaje
procesan y generalizan los patrones de texto. Los
transformers han permitido capturar relaciones de
largo alcance en el texto y aprender dependencias
a largo plazo, mejorando asi la comprension y la ge-
neracion de lenguaje.

Este desarrollo en el ambito del software se combi-
né con el incremento en la capacidad de computo
gracias al uso de unidades de procesamiento grafico
(GPU segun sus siglas en inglés), originalmente di-
senadas para el procesamiento de graficos, pero que
por su poder de cémputo en paralelo resultan ideales
para el entrenamiento de grandes redes neuronales.
Al mismo tiempo, la cantidad de informacién textual
acumulada en Internet a lo largo de los afios se ha
convertido en el conjunto de datos de entrenamiento
perfecto para estos modelos.

La combinacién de estos tres factores -software,
hardware y datos- dio como resultado un crecimiento
radical en el tamafo y complejidad de los LLM. Por
poner un ejemplo, BERT (una de las primeras aplica-
ciones de estas tecnologias, desarrollada en 2018)
contaba con 340 millones de parametros, mientras
que el novedoso GPT4 se estima que cuenta con
1.000.000 de millones.

1. Vaswani, A., Shazeer, N.M., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, LGomez, A.N.Kaiser, L.; Polosukhin, |. (2017). Attention is All You

Need. Neural Information Processing Systems.



Sin embargo, poner en marcha uno de estos sistemas
no resulta ni rapido ni sencillo, y solo esta al alcan-
ce de grandes compafiias con capacidad de afrontar
los grandes costos computacionales necesarios. Se-
gun diversas fuentes disponibles, el costo de poner
en funcionamiento un LLM de estas caracteristicas
-contando con el volumen de datos necesario para
darle un entrenamiento especifico- puede ascender
al medio millén de ddlares. Se trata de una tecnolo-
gia relevante, pero cuyo costo puede resultar en una
barrera importante para empresas e instituciones de
la regidn y es susceptible de generar nuevas brechas
relacionadas con la disponibilidad de recursos.

Ganadores y perdedores en la era de la I1A

La adopcion de la IA crea una dinamica de ganadores
y perdedores, como ha ocurrido con la irrupcion de mu-
chas tecnologias nuevas a lo largo de la historia. Al igual
que con la llegada de otras innovaciones, la IA afecta de
manera diferenciada a las personas, empresas y secto-
res. Algunos prosperan al adaptarse y aprovechar sus
capacidades, mientras que otros enfrentan desafios al
no integrar completamente la IA en sus operaciones. Es
un nuevo caso de la “destruccion creadora” populariza-
da por Schumpeter desde los aros 40.

Los “ganadores” son aquellos que pueden adaptar-
se y aprovechar la IA para mejorar la eficiencia, in-
novar y aumentar su competitividad en el mercado.
Los “perdedores” son los que no logran adaptarse,
enfrentando pérdida de empleos o incluso la obsoles-
cencia de habilidades laborales.

La IA tiene el potencial de transformar industrias ente-
ras al automatizar tareas y trabajos actualmente reali-
zados por humanos. No es algo sin precedentes en el
desarrollo tecnoldgico. Esta automatizacion incremen-
tara desigualdades si las ganancias se concentran en
pocos paises, empresas e individuos. Es fundamental
abordar este desafio para garantizar que los benefi-
cios de la A se distribuyan de manera equitativa y con-
tribuyan a una sociedad mas justa, en vez de generar
nuevos excluidos en un nuevo mercado de trabajo.

La IA es una realidad que esta transformando nues-
tra sociedad y economia de manera profunda y rapi-
da. El conocimiento y la preparacion para la era de
la IA son esenciales para aprovechar sus beneficios
y mitigar sus riesgos. Es crucial comprender cémo
funciona la IA y cémo puede integrarse efectivamen-
te en diferentes sectores y aplicaciones. En esto las
politicas publicas tienen un rol central, para fomentar
la innovacion y la competitividad a través de la edu-
cacion y la adquisicion de las habilidades necesarias
por parte de las personas. La divulgacién y popula-
rizacion del conocimiento sobre estas tecnologias es
vital para facilitar la toma de decisiones informadas y
para una adopcion ética y responsable de la IA.

El involucramiento de organizaciones sociales, jun-
to con el personal de investigacion es crucial, sobre
todo en paises en desarrollo como la mayoria de los
iberoamericanos. La evolucion de la IA esta ocurrien-
do a una velocidad muy acelerada y se trata de un
proceso complejo y dinamico. Resulta muy dificil pre-
decir su futuro dada la rapida evolucién y la falta de
precedentes en ciertos aspectos. Ademas, la IA es
un campo multidisciplinario en su desarrollo y trans-
versal en sus aplicaciones, lo que complica aun mas
las predicciones precisas sobre su desarrollo y su im-
pacto en la sociedad.

Es necesario, por tanto, contar con una linea de
base para conocer las fortalezas y debilidades de
los sistemas de ciencia y tecnologia iberoamerica-
nos en relacién con la 1+D en este campo y la apli-
cacion de sus desarrollos. Solo con una implicacion
fuerte de las capacidades cientificas de la region,
sera posible tener un rol activo en el desarrollo de la
IA y aplicar de forma innovadora sus posibilidades
en los paises iberoamericanos.

1. LAS HUELLAS DE LA I+D

Aunqgue el conocimiento es de caracter intangible,
el proceso mediante el cual se produce deja huellas
que pueden ser medidas y analizadas para obtener
un panorama detallado. La capacidad de dar cuenta
del estado del arte y de las tendencias en la inves-
tigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico se en-
riguece cuando combina informacion cuantitativa y
cualitativa. Con la asistencia de expertos en el tema
estudiado es posible conformar un mapa de tenden-
cias y relaciones, configurando un insumo de utilidad
para la toma de decisiones y la prospectiva.

Las publicaciones cientificas son huellas privilegiadas
de la produccion de conocimiento. Las revistas cien-
tificas, junto con las pautas y reglas que regulan su
funcionamiento, son el canal por el cual los investiga-
dores hacen publico de manera “oficial” el resultado
de su trabajo. El conjunto de las publicaciones cienti-
ficas encarnan, entonces, el acervo de conocimiento
disponible y, a la vez, demarcan el campo y dan es-
cenario a los debates cientificos. La fuente de infor-
macion mas difundida para los estudios de produccién
cientifica y para los indicadores bibliométricos consiste
en la extraccion de informacion estadistica de bases
bibliograficas. Estas fuentes de informacién cuentan
con datos acumulados, durante muchos afios, de los
documentos publicados en revistas cientificas selec-
cionadas. Contienen referencias bibliograficas que in-
cluyen el titulo del articulo, sus autores, la pertenencia
institucional de los mismos, la revista de publicacion y
el resumen del documento, entre otros datos.

La seleccion de las revistas que son indexadas en
esas bases de datos se realiza con fuertes criterios



de calidad editorial (reconocimiento del
comité editor, calidad académica de los
encargados del referato, etc.), opiniones
de expertos y analisis de las citas recibi-
das por las revistas como una muestra de
su visibilidad. Esa seleccion también debe
garantizar una correcta cobertura de los
temas que la base de datos pretende cu-
brir. En el caso de las bases internaciona-
les, se busca cubrir la corriente principal
(mainstream) de la ciencia internacional.

Para este estudio se ha utilizado la base
de datos SCOPUS, que cuenta con una
coleccion que supera las 25.000 revistas
cientificas de primer nivel, recopiladas con
criterios de calidad y cobertura, que dan
cuenta de la investigacion en la corriente
principal de la ciencia internacional.

El recorte del conjunto de articulos cienti-
ficos utilizados en este informe se basé en
una serie de palabras clave, resultantes
de revisiones bibliograficas y discusiones
con expertos. Ese conjunto de palabras
clave fue aplicado a los campos de titulo,
resumen y palabras clave de los articulos,
y refinada en un proceso iterativo basado
en la revisién de muestras de los docu-
mentos recopilados.

Los términos utilizados para la busqueda
fueron:

* Neural network

* Artificial intelligence

* Supervised learning

» Unsupervised learning

* Reinforcement learning

» Deep learning

* Ensemble learning

* Large language model

* Natural language processing
» Word embeddings

A continuacion se presenta, de forma
comparada, la evolucién de la produccién
cientifica en 1A en el mundo, haciendo
foco en el desarrollo del area en los pai-
ses iberoamericanos.

2. IA EN LA INVESTIGACION Y DESA-
RROLLO IBEROAMERICANO

Como se menciond anteriormente, la 1A
es un campo cientifico de larga data, pero
cuya produccion tuvo un crecimiento lento
en las ultimas décadas hasta una revitali-
zacion importante a partir de 2018.

Si tomamos en cuenta la evolucién de la produccion cientifica
registrada en SCOPUS sobre IA a nivel mundial, se observa un
crecimiento muy acelerado, sobre todo a partir de 2018 (Grafi-
co 1). Como consecuencia, en 2022 el total de articulos publi-
cados a nivel mundial alcanzé un total de 230.306 documentos,
una cifra casi seis veces mayor a la cantidad publicada diez
afos antes.

Durante el mismo periodo, el pais con mayor producciéon acu-
mulada fue China, con un total de 306.439 documentos en esos
diez afos. En segundo lugar -ya con un volumen mucho menor-
aparece Estados Unidos con 178.270 publicaciones. Los princi-
pales cinco paises en términos de su produccion se completan
con India (98.141), Reino Unido (54.588) y Alemania (45.262).

Estamos ante un fuerte fendmeno de concentracion en el que
los autores chinos participan del 30% de las publicaciones mun-
diales sobre el tema. Son los autores de ese pais los que ade-
mas destacan por lo acelerado del crecimiento de su produccion
desde 2018. En 2022 alcanzan un total anual de 80.811 articu-
los, nueve veces mas que en 2013 (Grafico 2).

Grafico 1. Evolucion de la cantidad de publicaciones cientificas
sobre inteligencia artificial en SCOPUS. Anos 2013-2022
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Grafico 2. Evolucion de la cantidad de publicaciones cientificas
sobre inteligencia artificial en SCOPUS en primeros 5 paises.
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Grafico 3. Evolucion de la cantidad de publicaciones cientificas
sobre inteligencia artificial en Iberoamérica. Anos 2013-2022
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Grafico 4. Cantidad de publicaciones cientificas sobre
inteligencia artificial en paises iberoamericanos seleccionados.
Anos 2013-2022
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Estados Unidos también registrd un crecimiento mas acelerado
desde 2018, aunque con un ritmo de crecimiento menor. Entre
2013 y 2022 multiplicd por mas de cinco veces su volumen y
estuvo en linea con el crecimiento del total de la produccion
mundial en este tema. La India también se destaca por un cre-
cimiento marcado, aunque tardio con respecto a China. Si bien
su volumen total en el periodo es menor al de los otros paises
mencionados, su crecimiento es incluso mayor, alcanzando en
2022 una cantidad de publicaciones once veces mayor que en
2013. El Reino Unido y Alemania muestran crecimientos mas
moderados, multiplicando por cinco su produccion entre 2013
y 2022, y mas en linea con la evolucion de la trayectoria de
Estados Unidos.

Por su parte, el conjunto de paises de Iberoamérica paso de
3460 articulos en 2013 a un total de 10.707 publicaciones en
2022 (Grafico 3). Si bien la region sigue la tendencia mun-
dial con un ritmo de publicacion que se acelera a partir de

2018, su crecimiento fue del 209% en
los ultimos diez anos, lo cual representa
una expansion menor al de la produc-
cion cientifica mundial (+485%) y al de
los paises antes detallados.

Ademas, los articulos iberoamericanos en
IA pasaron de representar el 9% del total de
publicaciones en este campo a nivel mun-
dial (un valor similar al peso de la produc-
cion cientifica regional en la base de datos)
a representar el 5% en 2022. Es decir, se
observa un bajo nivel de especializacion en
la tematica y una caida del nivel de parti-
cipacion de Iberoamérica en la produccion
cientifica sobre IA a nivel mundial en los ul-
timos diez afos. La investigacion regional
sobre este tema no ha crecido al mismo
ritmo que en los paises mas desarrollados.

Si analizamos dentro de Iberoamérica
cuales fueron los paises con mayor pro-
duccion, vemos que lideran el ranking Es-
pafia, Brasil, Portugal, México y Colombia.
Espafa paso de 1535 articulos en 2013 a
4.213 en 2022, Brasil de 809 en 2013 a
2644 en 2022 y Portugal de 471 publica-
ciones en 2013 a 1571 en 2022 (Grafico
4). Ese orden es consistente con el ran-
king general de los paises iberoamerica-
nos segun su produccion en SCOPUS,
con la excepcion de Colombia, que sube
un puesto en IA, adelantando a Chile.

Llama la atencion el crecimiento experi-
mentado por Ecuador, que, con una muy
baja cantidad de publicaciones en 2013,
llegd a posicionarse en el sexto lugar de la
produccion cientifica regional en 2022 con
310 publicaciones, superando el total de
Argentina en la tematica durante el mis-
mo ano. Es un fendmeno que acompana
el llamativo crecimiento de las publicacio-
nes sobre ciencias de la computacion en
Ecuador, que en la actualidad alcanzan
al 30% de la produccion cientifica de ese
pais en SCOPUS. En ese sentido, Ecua-
dor encabeza a los paises iberoamerica-
nos en cuanto al nivel de especializacion
en IA en su produccion cientifica. El 4%
de sus articulos en SCOPUS esta relacio-
nado con este campo, mientras que en la
mayoria de los paises ese valor alcanza
al 2%. Son los casos de Espana, Brasil,
México, Colombia y Peru.

En el caso de Portugal, los articulos re-
lacionados con IA alcanzan al 3% del to-
tal. Por el contrario, en Argentina y Chile
la especializacion en este tema es menor



y solo el 1% de los documentos abordan
este tema de investigacion.

2.1. Colaboracion internacional

En una region con una produccion cien-
tifica relativamente baja en el contexto
mundial -reflejo de sus niveles de inver-
sion y de recursos humanos de investiga-
cion-, la colaboracion internacional es una
herramienta necesaria para participar de
los desarrollos en la frontera de la ciencia
internacional y alcanzar una masa critica
de recursos a nivel iberoamericano. Sin
embargo, la produccidn iberoamericana
en |A se lleva adelante con un creciente
nivel de colaboracion internacional, pero
con un porcentaje de colaboracion entre
paises iberoamericanos que permanece
estancado en un valor relativamente bajo.

En 2013, el 27% de los articulos relaciona-
dos con |IA firmados por autores iberoame-
ricanos contaba también con la firma de un
coautor de fuera de la region. En 2022, ese
indicador habia trepado hasta el 39%; un
valor algo mayor que el de los niveles de
colaboracion internacional de la produc-
cion total de la region en SCOPUS.

La cooperacion exclusiva entre autores
iberoamericanos tuvo una trayectoria dife-
rente. En 2013, solo el 6% de los articulos
de autores de la regién incluia a autores
de otro pais iberoamericano. En 2016 as-
cendi6 a 8,5% y se mantuvo en ese valor,
de forma bastante estable, hasta 2022. El
crecimiento acelerado de la investigacion
mundial sobre IA no afectd la cohesion de
los paises de la region en la investigacion
sobre el tema (Grafico 5).

Estas tendencias regionales estan com-
puestas por patrones particulares en los
distintos paises de la region. En el Grafi-
co 6 se observa de qué manera se da la
cooperacion por pais a nivel internacional
y regional en los paises que tuvieron una
mayor produccion cientifica en la tema-
tica. Espana y Chile son los paises con
mayor cooperacion internacional en IA,
en torno al 40% de sus articulos en SCO-
PUS. Si bien para Espana la cooperacion
regional es de las mas bajas de la region,
en el caso de Chile asciende al 25% y es
un valor alto en el promedio regional.

Por otra parte, Cuba y Ecuador se desta-
can por los altos niveles de cooperacion

regional, el primero firmando el 53% de sus articulos con autores
de otros paises iberoamericanos, y el segundo en un 42%. Es
de destacar el bajo nivel de cooperacion internacional de Ecua-
dor -cuyo crecimiento en este tema ha sido sorprendente-, que
alcanza a tan solo el 20% de sus documentos acumulados entre
2013 y 2022.

Sin embargo, los porcentajes de colaboracién regional ibe-
roamericana no permiten dar cuenta por si solos de las redes
de cooperacion cientifica que se dan en la region. A lo largo de
los afnos cubiertos en el periodo bajo analisis, se ha ido conso-
lidando un entramado cada vez mayor de relaciones entre los
investigadores de la region en el campo de la IA.

Grafico 5. Evolucion de la cooperacion iberoamericana en
produccion cientifica en |IA. Ahos 2013-2022
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Grafico 6. Cooperacion internacional y regional en
produccion cientifica en 1A por pais. Periodo acumulado
2013-2022
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Grafico 7. Red iberoamericana de colaboracion cientifica en IA (2013)
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Para dar cuenta de ello, se han construido redes a
partir de la firma conjunta de articulos por parte de
autores de los distintos paises de la region. Los la-
zos dan cuenta de esos vinculos de coautoria, que
se incrementan en grosor en relacion con la canti-
dad de articulos firmados conjuntamente. El tamafio
de los nodos esta dado por la cantidad de articulos
acumulados por cada pais. El Grafico 7 da cuenta
de las relaciones establecidas en 2013 y el Grafico 8
representa la situacion en 2022.

En 2013, 19 paises de la region contaban con pro-
duccion cientifica en el campo de la IA. De ellos, solo
tres -El Salvador, Paraguay y Bolivia- no contaban
con lazos de cooperacion cientifica con otros paises
iberoamericanos. Espana era el centro de las cone-
xiones de esta red, estableciendo lazos con otros 13
paises. A continuacion, en cantidad de conexiones,

aparece México con nueve, a pesar de que su volu-
men total de publicaciones es menor.

Diez afos después, en 2022, el panorama era de
una conexion mucho mas extensa. Mientras que
en 2013 la densidad de la red -que representa la
cantidad de lazos presentes en relacion con el
total de lazos posibles en una red- era de 0,23,
en 2022 ese valor ascendié a 0,41. Asimismo, el
numero de paises activos en esta tematica ha-
bia ascendido a 21 y ya no se registraban paises
desconectados de la red de colaboracién ibe-
roamericana.

En el ultimo afo analizado, y de manera consistente
con su volumen de produccién, Espafia sigue sien-
do el mayor articulador de la red manteniendo lazos
con 18 paises iberoamericanos en 2022. En segundo



Grafico 8. Red iberoamericana de colaboracidn cientifica en IA (2022)
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Ecuador

lugar aparece Brasil, vinculado con 17 paises de la
region. Ecuador ha tomado un papel mas importante,
apareciendo en el tercer lugar en cuanto a la canti-
dad de paises iberoamericanos con que se vincula,
ascendiendo a 14.

2.2. Principales temas de investigacion en IA

La investigacion en el campo de la IA es extensa y
compleja; incluye desde el desarrollo de herramien-
tas informaticas especificas hasta la produccion de
conocimiento en diferentes disciplinas haciendo uso
de estas técnicas. De la misma manera en que esta
revolucionando la sociedad o la industria, esta tam-
bién transformando la actividad cientifica. Esa es una
de las caracteristicas particulares de la IA en el te-
rreno de la I+D; no solo es un espacio de desarro-

Panama
i

~_/ Puerto Hit;l:.:b_'z/- :

Dominicana
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llo tecnolégico, sino que se constituye en si misma
una poderosa herramienta para facilitar y acelerar la
produccién de conocimiento en todas las areas de la
ciencia y la tecnologia.

Una muestra de esta transversalidad queda visible
al ver la distribucion por disciplina de los articu-
los cientificos. SCOPUS clasifica a cada revista en
una o varias disciplinas, que luego se heredan a
cada uno de los articulos alli publicados. Cuando
las revistas estan clasificadas en mas de una dis-
ciplina, los articulos son asignados a cada una de
ellas. Por ese motivo, la suma de las disciplinas
puede arrojar un valor mayor al numero total de do-
cumentos. Si bien esa clasificacion puede resultar
general, es suficiente para dar cuenta de la trans-
versalidad de la IA y de como ha afectado a los
diferentes campos.
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Grafico 9. Mapa conceptual de la produccion iberoamericana en IA y ciencias fisicas
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De los mas de un millén de articulos publicados sobre
este tema entre 2013 y 2022 a nivel mundial, el 65% se
presentaron en revistas de ciencias de la computacion,
el 38% en ingenieria y el 21% en matematicas. Sin em-
bargo, por citar algunos ejemplos, el 8% esta también
relacionado con las ciencias médicas, el 6% con las
ciencias de los materiales, un volumen similar en las
ciencias sociales, y un 4% en bioquimica y genética.

El panorama disciplinario a nivel iberoamericano no
presenta diferencias significativas con respecto a la
produccion mundial. El 67% de los articulos fueron
publicados en revistas de ciencias de la computacion,
mientras que las ingenierias tienen una participacion
algo menor, cinco puntos porcentuales por debajo.
La produccion en matematicas, por el contrario, pre-
senta una participacion tres puntos porcentuales por
encima del registro mundial.

¥
water_dsiribution_systams ciabate_malies_,_type_1

Para comprender mejor el contenido de la investiga-
cioén iberoamericana en IA, hemos agrupado las dis-
ciplinas de SCOPUS en cuatro grandes areas: cien-
cias de la salud, ciencias de la vida, ciencias fisicas y
ciencias sociales. Tomando como base las palabras
clave consignadas por los autores de cada articulo,
se han desarrollado para cada una de estas areas
mapas conceptuales basados en la frecuencia de
aparicion de las palabras clave y su concurrencia en
un mismo articulo. Ademas, se generaron clusteres
de las palabras con mayor proximidad.

En los graficos siguientes es posible obtener indicios
del contenido tematico de la produccién. Cada pala-
bra es representada por un nodo, cuyo diametro esta
dado por la frecuencia de la palabra, y los clusteres
de palabras con mayor vinculo estan sefalados me-
diante los colores de los nodos. Para simplificar la

Grafico 10. Mapa conceptual de la produccion iberoamericana en IA y ciencias de la vida
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Grafico 11. Mapa conceptual de la produccion iberoamericana en IA y ciencias de la salud
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visualizacion y destacar las relaciones principales
entre palabras, se han podado los lazos hasta dejar
solo los mas importantes en términos del mayor peso
posible en toda la red.

En la produccién iberoamericana sobre IA publica-
da en revistas de ciencias fisicas, pueden identifi-
carse varios grupos tematicos. En la parte superior
del Grafico 9 aparecen temas relacionados con las
ciencias de la computacion. En amarillo, aparece
un cluster relacionado con representaciones del
conocimiento y légica difusa. Desde ahi, en rosa,
se desprende un cluster con la aplicacion de la
IA en seguridad informatica, especialmente en la
clasificacion de virus y malware. Algo mas abajo,
también en relacidn con los temas de légica difusa,
aparecen temas vinculados a la gestiéon y control
de baterias.

La parte inferior del grafo presenta clusteres rela-
cionados con diferentes aplicaciones de la IA en el
terreno de la fisica. En violeta aparece un exten-
so grupo relacionado con la gestion del agua, su
purificacion y gestion de la contaminacion. Mas al
centro, en azul, se identifican los temas relaciona-
dos con la energia solar, donde la |A juega un papel
importante en el desarrollo de modelos predictivos
de la generacion de energia. Finalmente, en celes-
te, aparecen temas relacionados con las ciencias
meédicas y de la vida, principalmente relacionados
con dispositivos vinculados con el tratamiento de
la diabetes.

Los documentos iberoamericanos sobre IA publi-
cados en revistas de ciencias de la vida configuran
un mapa organizado en torno a dos grandes temas
(Grafico 10).
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Grafico 12. Mapa conceptual de la produccidon iberoamericana en IA y ciencias sociales
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Por un lado, en rosa, aparecen las aplicaciones de
la IA en la genética y biotecnologia. Por el otro, en
verde, se desprenden los temas relacionados con
la industria farmacéutica, con temas vinculados a la
quimica y el desarrollo de drogas. En la parte supe-
rior, en violeta y también vinculado al cluster de
quimica, aparecen los temas relacionados con las
proteinas y los efectos sobre el sistema inmune.

Finalmente, abajo a la derecha se encuentra un cluster
que estudia la meteorologia, y sistemas de riego inte-
ligentes para mejorar la agricultura (cultivos y suelos)

En las revistas de ciencias de la salud, la produc-
cioén regional vinculada con la IA configura un mapa
con tres ramificaciones principales (Grafico 11).
En el centro, en violeta, aparece un extenso arbol
de temas relacionados con el analisis de imagenes
meédicas mediante IA. Es uno de los campos de apli-
cacién con mayor crecimiento de la aplicaciéon de
la IA en los ultimos anos. Se destaca la aplicacion
en imagenes generadas por resonancia magnética
y neuroimagenes.

majur_cilll_ilcal_sludg.r

artificial_neural_network ()

En rosa, en distintas posiciones del mapa, aparecen
clusteres vinculados con la deteccion de cancer; por
ejemplo, hacia la izquierda, en relacion con el can-
cer de mama, y mas hacia la derecha con el cancer
de pulmon. En la parte baja, en amarillo, aparecen
los temas relacionados con la psiquiatria, incluyen-
do desde los problemas cognitivos y de memoria
hasta condiciones como la esquizofrenia y el des-
orden bipolar.

Finalmente, la produccién regional en revistas de
ciencias sociales muestra también un extenso abani-
co de aplicaciones de la IA (Grafico 12). En el centro
de grafo, en marrdn, articulan el mapa las técnicas
de procesamiento de lenguaje natural, sistemas de
aprendizaje y de clasificacion automatica de infor-
macién. En naranja, se desprenden los temas rela-
cionados con sistemas de toma de decisiones y de
visualizacion de informacion.

Se detecta también la presencia de sistemas que
utilizan 1A para la prospectiva. Resultan de interés
también los conjuntos vinculados con la educacion,



en verde a la izquierda, y al desarrollo econémico y
social en verde mas claro hacia la derecha.

Este breve panorama de los campos de estudio y
aplicacién de la IA en la region da cuenta también
de la extensa aplicacion de estas tecnologias en
nuestra sociedad.

Practicamente no aparecen campos de investigacion
en los que la IA no esté ganando espacio y gene-
rando nuevas formas de abordar los problemas de
la ciencia.

3. Desafios y oportunidades para Iberoamérica

Los datos analizados a lo largo de este informe per-
miten identificar desafios y oportunidades para lbe-
roamerica en el campo de la IA. Apesar del crecimien-
to en la produccion cientifica relacionada con el tema
en Iberoamérica, la region aun tiene una representa-
cion limitada en comparacion con los paises lideres
a nivel mundial. Su participacion en este campo de
investigacion esta aun por debajo de la participacion
porcentual iberoamericana en la produccion cientifica
mundial. En ese sentido, fomentar una mayor espe-
cializacién en IA es un desafio importante para las
politicas publicas de los paises iberoamericanos.

Un camino para ello puede ser la colaboracion Inter-
nacional, la cual resulta fundamental en un campo
tan avanzado y de rapido desarrollo como la IA. A pe-
sar del crecimiento en la colaboracidn internacional,
el porcentaje de copublicacion entre paises dentro de
la regiodn sigue siendo bajo. Iberoamérica debe im-
pulsar una mayor colaboracion regional y consolidar
sus redes de investigacion en este tema. La coope-
racion es, una vez mas, una herramienta vital para el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia regional.

Por supuesto, esto es imposible sin el desarrollo
de la inversién y la formacién de recursos humanos
altamente capacitados. El crecimiento en la pro-
duccion cientifica en 1A en China y Estados Unidos
esta respaldado por una inversion significativa en
investigacion y desarrollo, asi como por la forma-
cion de recursos humanos calificados. Iberoamérica
necesita aumentar su inversion en |A y fortalecer
sus recursos humanos en investigacion si pretende
acercarse a los niveles de desarrollo de los paises
lideres. En esa linea, no pueden olvidarse las bre-
chas existentes en el acceso a recursos y tecnolo-
gias. Esto incluye garantizar que las universidades
y los centros de investigacion tengan acceso a in-
fraestructura y recursos de vanguardia.

Estos procesos deben empezar desde los distintos
niveles de formacion. Para fomentar la investigacion
y la especializacion en 1A, es esencial fortalecer los
programas de educacion sobre el tema en la region.

Esto incluye la formacion de cientificos, ingenieros y
profesionales en IA, pero también interesar y formar
a las nuevas generaciones en estos temas desde los
primeros niveles.

Por otra parte, una vez mas, el desafio esta en vin-
cular la ciencia con las demandas sociales y de la
produccion. La investigacion cientifica en IA debe
traducirse en aplicaciones practicas y soluciones
para los desafios regionales. Asi, la colaboracion
entre la academia y la industria es crucial para
impulsar la innovacién en base a la IA. La ciencia
iberoamericana debe trabajar en estrecha colabo-
racion con la industria para desarrollar aplicaciones
practicas de IA y promover la adopcion de tecnolo-
gias avanzadas.

En resumen, para aprovechar el crecimiento de la IA
a nivel global, Iberoamérica enfrenta desafios signifi-
cativos en términos de especializacion, colaboracion,
inversion y vinculacién con la industria. Es todo un
desafio para el disefio e implementacion de politicas
publicas transversales a muchas areas de gobierno
y sectores econdmicos. Se deberan abordar también
temas de ética y responsabilidad mediante una re-
gulacién adecuada, estableciendo normativas y re-
gulaciones para garantizar que la IA se desarrolle en
beneficio de las sociedades iberoamericanas.
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2. ¢, Pueden las tecnologias digitales

cambiar el mundo?

Intan Hamdan-Livramento, Alica Daly y Julio Raffo*

INTRODUCCION

A medida que nos adentramos en la tercera déca-
da del siglo XXI, nuevas y poderosas fuerzas estan
impulsando la direccion de la innovacion en ciencia,
tecnologia y medicina. Aunque son muchas, hay una
que destaca: la revolucion digital.

Algunos expertos la califican como la Cuarta Re-
volucién Industrial: un despliegue generalizado de
tecnologias digitales (digitalizacién), conjuntos de
datos extremadamente grandes (big data) para ana-
lizar tendencias e interacciones humanas y procesos
cada vez mas sofisticados de automatizacion e inte-
ligencia artificial (IA). Todos estos son ejemplos de
tecnologias digitales de propodsito general (TDPG),
aplicables a muchas industrias y sectores que pue-
den dar lugar a nuevas innovaciones incrementales
(Bresnahan y Trajtenberg, 1995; OMPI, 2022). La po-
tencia de estas nuevas TDPG y su caracter de fun-
cionamiento en red plantean problemas de seguridad
nacional, debido, por ejemplo, a la vulnerabilidad po-
tencial de los sistemas de defensa a la pirateria in-
formatica. A su vez, los gobiernos han dado prioridad
al desarrollo de la capacidad tecnoldgica nacional,
impulsando una nueva generacion de politicas indus-
triales orientadas a la innovacion en todo el mundo.

Esta nueva ola de tecnologias digitales puede re-
sumirse en la mezcla de tecnologias basadas en el
aprendizaje automatico que utilizan los grandes datos
recopilados a través del Internet de las cosas (Internet
of things) y dispositivos automatizados con grandes
recursos de procesamiento de datos, incluida la com-
putacion en nube. En esencia, la digitalizacion es el

proceso de transicion del modo analégico al digital. La
digitalizaciéon esta transformando las industrias al in-
corporar nuevas innovaciones, estructuras, practicas
y valores. Las innovaciones tradicionales de las indus-
trias se enfrentan a la competencia de las empresas
basadas en las tecnologias de la informacion (TI).

La pandemia de COVID-19 generd y, en parte, ace-
leré la demanda de nuevas tecnologias relacionadas
con la salud para combatir la propagacion del virus
y tratar las infecciones. Ademas, esta crisis sanitaria
mundial ha afectado profundamente la forma en que
la gente trabaja, viaja, se comunica y se entretiene.
Puede que sea demasiado pronto para decir como
sera la “normalidad” pospandémica, pero muchos
cambios han llegado para quedarse. La pandemia
impulsé una digitalizacion aun mas rapida y rompio
muchos tabues sobre el trabajo y la vida social. Las
innovaciones intervinieron, y lo seguiran haciendo en
los proximos anos, para suministrar las tecnologias
necesarias para apoyar este nuevo entorno.

Este articulo explora en tres partes los recientes cam-
bios en la innovacion de la digitalizacion y su potencial
para hacer frente a los diversos retos sociales actuales.
En primer lugar, se examina el auge de las TDPG me-
diante el analisis de los datos de patentes internacio-
nales. En segundo lugar, se analiza como estas TDPG
pueden desencadenar las innovaciones en muchos
otros campos. Finalmente, la conclusion aboga por un
papel activo de los gobiernos y los responsables poli-
ticos en la promocion de soluciones a los retos de la
sociedad relacionados con la digitalizacion, incluida la
forma de mitigar los posibles efectos perturbadores de
estas innovaciones en ambitos como el empleo.

* Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI). Este articulo es responsabilidad de sus autores y no representa
necesariamente la opinion de la OMPI, ni de sus Estados miembros. Este articulo se basa en una actualizacion del capitulo 3 del

Informe Mundial sobre la Pl 2022 (OMPI, 2022).
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Grafico 1. Solicitudes mundiales de patentes en TDPG
(1970-2020)
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Fuente: OMPI (2023).
Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede refe-
rirse a mas de una categoria. Las cifras de 2020 estan truncadas.

1. EL CAMINO HACIA EL AUGE
DE LAS TECNOLOGIAS DIGITALES

En el verano de 1956, se organizé un taller en el Dartmouth Co-
llege de Hanover, New Hampshire, para debatir como programar
maquinas que recogieran datos, los analizaran para resolver
problemas y “aprendieran” de lo que habian hecho. La premisa
del taller era que el proceso de aprendizaje pudiera describirse
con suficiente detalle como para programar una maquina inteli-
gente.! Muchos consideran este taller como el nacimiento de la
IA, término que se utiliza indistintamente con la tecnologia de
aprendizaje automatico. Para muchos economistas de la inno-
vacion, la IA es la base de una nueva ola de digitalizacion —re-
feridas también como las TDPG- que esta revolucionando las
actividades econdmicas. Esta nueva ola incluye ramas como las
tecnologias predictivas, la automatizacién altamente sofisticada
y el big data.?

La naturaleza de las TDPG es que estan en todas partes, es-
timulan la innovacidon en campos complementarios y pueden
aplicarse en varios sectores e industrias de manera transver-
sal. Las tecnologias de propdsito general (TPG) anteriores,
como la maquina de vapor, la electricidad y las tecnologias de
la informacion y la comunicacion (TIC), estan estrechamente
asociadas con las tres primeras revoluciones industriales del
mundo.® La plena integracion de las tecnologias digitales en
las actividades econdmicas marca posiblemente una cuarta re-
volucion de este tipo: una economia totalmente impulsada por
los datos.*

En las ultimas cuatro décadas, el numero
de patentes registradas en todo el mundo
-un indicador indirecto de la innovacion
que se esta produciendo- se ha dispara-
do en el ambito de las TDPG. El Grafico
1 muestra la velocidad a la que crecen
las tecnologias digitales en comparacion
con la tasa media de crecimiento de las
patentes en todos los campos tecnolo-
gicos. Este crecimiento también es mas
rapido que el de las tecnologias rela-
cionadas con la informatica. El ritmo de
progreso de las tecnologias digitales ha
crecido rapidamente, superando la tasa
media de crecimiento de todos los demas
campos tecnolégicos. En solo cinco afos
(2015-2020), las solicitudes de patentes
de invenciones tecnoldgicas digitales han
crecido una media del 172% mas rapido
que la media de solicitudes de patentes
en todos los campos tecnoldgicos.

Las TDPG son una consecuencia natural
de la digitalizacion general que procede
de tres campos cientificos y técnicos in-
terrelacionados pero separados, a sa-
ber: la robdtica, las redes neuronales y
los sistemas simbdlicos. Tanto las redes
neuronales como los sistemas simboli-
cos son ejemplos de cémo aprenden los
programas de |IA. Estas innovaciones ba-
sadas en la IA son tecnologias computa-
cionales inteligentes que pueden ejecu-
tar un conjunto de 6rdenes y mejorar sus
prestaciones basandose en procesos de
retroalimentacion y aprendizaje, sin in-
tervencion humana.

Los avances en estos campos estan fuer-
temente vinculados al apoyo gubernamen-
tal a través de subvenciones a la investi-
gacion, premios e inversiones en tecnolo-
gias facilitadoras. Por ejemplo, la iniciativa
DARPA de Estados Unidos convocé en
2004 a un concurso, con un premio de un
millén de ddlares, para un vehiculo auto-
nomo (AV) -automovil sin conductor o au-
toconducido- capaz de completar un reco-
rrido de 240 km.5 El premio se considerd
importante para estimular la investigacion

1. La propuesta de McCarthy et al. (2006) afirma que “cada aspecto del aprendizaje o cualquier otra caracteristica de la inteligencia
puede, en principio, describirse con tanta precision que se puede hacer que una maquina lo simule”.
2. Para un debate sobre la IA'y sus tecnologias relacionadas como TDPG, véanse: Bigliardi et al. (2020), Cockburn et al. (2019) y

Martinelli et al. (2021).

3. Véase el Informe Mundial sobre la Pl 2022, capitulo 1, para un breve andlisis introductorio sobre las TPG histdricas.
4. Se debate si el auge de la IAy otras tecnologias similares son o no extensiones de la Tercera Revolucion Industrial. Podria decirse

Kl hwab, fun ry dir r iv | Foro Econdmi

Mundial o el

3rmin hwab, 2016).

5. Véanse el capitulo 3 sobre vehiculos autonomos en OMPI (2019a) y Bonvillian et al. (2019).



sobre los AV. Las mejoras progresivas
en las tecnologias facilitadoras, como
las TI, junto con el aumento de la poten-
cia de calculo y la computacion en nube
-la prestacion de diferentes servicios: por
ejemplo, el almacenamiento de datos a
través de Internet-, recibieron el apoyo de
los gobiernos, especialmente en las fases
iniciales.® Los gobiernos también realiza-
ron las fuertes inversiones necesarias en
infraestructuras complementarias, como
Internet de alta velocidad.

Los gobiernos seguiran desempenando un
papel en la adopcion de TDPG y el impulso
de la innovacion invirtiendo en infraestruc-
turas habilitadoras, como las redes nece-
sarias para la tecnologia inalambrica 5G.
La tecnologia 5G proporcionara datos en
volumenes mucho mayores, a velocidades
mucho mas altas y con mucha mas fiabili-
dad, haciendo posibles innovaciones revo-
lucionarias como el Internet de las cosas.
Como resultado, las tecnologias digitales
son aplicables en todas las industrias y to-
dos los sectores, perturbando la estructura
del mercado y dando lugar a nuevas in-
novaciones. Este conjunto de tecnologias
incluye innovaciones relacionadas con los
macrodatos, la computacion en la nube,
el Internet de las cosas, la automatizacion
o la robdtica, y el aprendizaje automatico
(machine learning). El Grafico 2 desglosa
las solicitudes de patentes de tecnologias
digitales en las principales subcategorias
de las TDPG. Dentro de estas, las tecno-
logias en IA, robdtica, sistemas auténo-
mos y computacion en nube representan
el 80% de las invenciones en TDPG. Las
tasas de crecimiento de las diferentes
tecnologias digitales estan aumentando,
pero de forma desigual, siendo las tec-
nologias relacionadas a la Internet de las
cosas, el big data y el blockchain las sub-
categorias de las TDPG que mas crecie-
ron en la ultima década.

Ademas, nuestra dependencia de las
tecnologias y los servicios digitales ha
aumentado en el transcurso de la pan-
demia del COVID-19. Durante los lap-
sos de confinamiento, los patrones de
consumo y las actividades comerciales
cambiaron. Los consumidores hacian

mas compras desde casay utilizaban los servicios digitales para
casi todo.” Las empresas capaces de adoptar la digitalizacion o
trabajar en linea fueron mas resistentes al impacto adverso de
la pandemia. Las que no lo fueron tuvieron que cerrar sus puer-
tas. Las industrias que apoyaron el trabajo a distancia, como las
plataformas de comunicacion por video, experimentaron un re-
punte en sus negocios. Las empresas que no iniciaron el trabajo
a distancia, o que no lo facilitaron, tuvieron después dificultades
para que sus empleados volvieran a la oficina. Muchos restau-
rantes y tiendas que necesitan de la presencia de los clientes
tuvieron que cerrar. En el centro de estos nuevos servicios se
encuentran las plataformas digitales, herramientas tecnolégicas
qgue facilitan las transacciones entre personas (mercados en li-
nea), proporcionan infraestructura para crear nuevos productos
o servicios (aplicaciones maoviles) o crean infraestructura institu-
cional (por ejemplo, bases de datos blockchain) (Geradin, 2018;
Hinings et al., 2018).

Grafico 2. Solicitudes mundiales de patentes en TDPG,
por subcategorias de digitalizacion (1970-2020)
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Fuente: OMPI (2023).
Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede
referirse a mas de una categoria. Las cifras de 2020 estan truncadas.

Sin embargo, la influencia de estas tecnologias en los distintos
sectores econdmicos y paises es desigual. La digitalizacion de
la informacion es un componente esencial del funcionamiento de
estas tecnologias. Al acceder a cantidades masivas de informa-
cion, la tecnologia es capaz de deducir patrones a partir de la in-
formacioén proporcionada y, con entrenamiento, aprender a iden-
tificar patrones y tendencias especificos. Pero es necesaria una
potencia de calculo suficiente para procesar grandes cantidades
de informacion digitalizada. Este requisito podria plantear nuevas
dificultades a las economias menos desarrolladas para competir
en la nueva era econémica.

6. Es mas probable que las empresas adopten la IA cuando ya dependen de los macrodatos y disponen de suficiente potencia

informatica (Brynjolfsson y McAfee, 2014).

7. Yilmazkuday (2021) descubrié que el gasto de los consumidores aumentd un 16% y las compras en linea un 21% en comparacion

con las tendencias anteriores a la pandemia.
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Grafico 3. Solicitudes mundiales de patentes en las TDPG,
por origen del primer solicitante (1970-2020)
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Fuente: OMPI (2023).

Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede
referirse a mas de una categoria. Los origenes se refieren a los paises
de los solicitantes.

No es sorprendente que las patentes relacionadas con las TDPG
se concentren en unas pocas economias. El Grafico 3 muestra
que China, Japoén y Estados Unidos concentran casi el 90% de
todas las patentes en este campo. En este contexto de alta con-
centracioén, no es sorprendente que América Latina y el Caribe
hayan concentrado en la ultima década menos del 0,2% mundial
del total de patentes relacionadas con las TDPG.

2. TDPG: LA INNOVACION ES UNA ViA DE DOBLE SENTIDO

Las TDPG estan transformando las industrias al introducir nuevas
innovaciones, estructuras, practicas y valores. Los innovadores
tradicionales se enfrentan a la competencia de las empresas basa-
das en las Tl. Por ejemplo, los fabricantes tradicionales de automo-
viles tienen que competir con las empresas tecnolégicas de Silicon
Valley en el desarrollo de vehiculos de conduccion auténoma.®

En el ambito de la salud, los fabricantes de smartwatches miden
a diario informacion vital sobre la salud, lo que puede proporcio-
nar informacion util durante los reconocimientos médicos. En de-
fensa y logistica se estan utilizando drones para reconocimiento
de inteligencia y entregas.® Incluso en el turismo, los servicios
en linea y las aplicaciones maviles (apps) estan marcando los
cambios, permitiendo a la gente organizar viajes en el coche de
otra persona, en lugar de en un taxi, o dormir en casa de otra
persona en lugar de en un hotel.

Las tecnologias estan cambiando los tipos de innovaciones que
tienen lugar. Gran parte de la innovacién actual se basa en tecno-
logias digitales, dando lugar a nuevas industrias, como el Internet
de las cosas, un sistema de objetos y dispositivos capaces de

recoger y transmitir datos sin intervencion
humana. En lugar de anunciarse en revis-
tas o comprar espacios en television, las
empresas cosmeticas se dirigen a “perso-
nas influyentes” o publican anuncios en
motores de busqueda y plataformas de
redes sociales. Los productos y servicios
son crowdsourced; es decir, los usuarios
dan su opinién sobre el rendimiento y los
servicios prestados, lo que proporciona a
los compradores informacion util antes de
comprar. En el campo de la medicina, la
tecnologia de IA puede entrenarse para
detectar el crecimiento anormal de célu-
las en el organismo. Puede contribuir a la
investigacion en medicina de precision,
donde los tratamientos se adaptan a las
condiciones especificas del paciente.°

Ademas, las TDPG estan cambiando la
forma en que utilizamos las propias tecno-
logias digitales. Son interactivas, aprenden
de nosotros mientras las utilizamos. Esto
las diferencia de las innovaciones informa-
ticas de finales del siglo XX. Antes, la inte-
raccion con latecnologia era unidireccional.
Tomemos el ejemplo de los grandes robots
en la fabricacion de automdviles. Estos ro-
bots preprogramados permitian mecani-
zar ciertas tareas repetitivas y laboriosas.
Cualquier mejora en el funcionamiento de
los robots requeria la experiencia técnica
de ingenieros mecanicos y expertos, ade-
mas del aprendizaje por ensayo y error de
los usuarios de estos robots.

Hoy en dia, las tecnologias basadas en
IA aprovechan los grandes datos reco-
pilados con sus enormes recursos de
procesamiento de datos para mejorar
por si mismas (Brynjolfsson et al., 2017).
Un ejemplo paradigmatico es cémo uti-
lizamos la aplicacion de localizacion en
los 21 dispositivos smartphone. Cuando
buscamos la ruta mas rapida o conve-
niente para llegar a un destino deseado
-dadas las condiciones del trafico-, la in-
formacién que proporcionamos incluye
la ubicacion, la hora de la busqueda vy el
lugar al que queremos ir, entre otros da-
tos. Extrapolar esta peticién a otras da
lugar a un gran conjunto de datos que
retroalimenta el sistema de localizacion,
lo que a su vez mejora su utilidad y pro-
ductividad en tiempo real.

8. Véase el capitulo 3 sobre vehiculos auténomos en OMPI (2019a).
9. Véase el capitulo 3 sobre robots en OMPI (2015).
10. Véanse mas ejemplos en OMPI (2019b).



Grafico 4. Solicitudes de patentes de TDPG por sector y ambito tecnolégico (1970-2020)
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Otro ejemplo es cuando etiquetamos imagenes de
nuestros amigos en las redes sociales. La gran
cantidad de datos recopilados mediante este es-
fuerzo entrena a la IA para reconocer mejor los
rostros, que luego utilizara para sugerir futuros es-
fuerzos de etiquetado al identificar a las personas
en las imagenes. Esta interactividad y retroalimen-
tacion hacen que las tecnologias sean inteligentes
y reactivas.!?

El Grafico 4 muestra como gran parte de las pa-
tentes relacionadas con la digitalizacion también
pueden asociarse a diferentes campos tecnologi-
cos e industrias. En consonancia con su caracter de
TPG, las solicitudes de patentes de digitalizacion se
encuentran cada vez mas en campos tecnolégicos
relacionados con la instrumentacion, la ingenieria
mecanica o la quimica. Por nombrar solo algunos
campos, cada vez mas patentes sobre dispositivos
meédicos, algoritmos biotecnolégicos y tecnologias
de transporte incorporan elementos de tecnologias
de digitalizacion, lo que esta en sintonia con los
ejemplos comentados anteriormente.

2.1. ACELERAR EL PROCESO DE INNOVACION

Las tecnologias digitales tienen enormes beneficios
potenciales. Universidades y empresas confian en
las técnicas de IA, como las redes neuronales de
aprendizaje profundo, para hacer avanzar la cien-
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cia. El aprendizaje profundo se refiere al uso de
multiples capas de redes neuronales artificiales,
que son sistemas informaticos inspirados en los sis-
temas neuronales del cerebro humano.

Los investigadores médicos estan utilizando es-
tas técnicas de aprendizaje de la |IA para ayudar a
identificar, diagnosticar y tratar enfermedades. La
aplicacién de TDPG en la investigacion esta acele-
rando el proceso de innovacion y haciendo que la
1+D sea mas eficiente. En la industria espacial, se
espera que la IA ayude a desarrollar tecnologias
que permitan a robots y maquinas operar de forma
auténoma sin instrucciones humanas. Esto sera
necesario a medida que la exploracion se adentre
en el espacio, mas alla del alcance de las comuni-
caciones con la Tierra.

De hecho, el mundo académico aporta una parte
significativa de las TDPG. El Grafico 5 muestra
como los solicitantes académicos -es decir, las
universidades y los organismos publicos de in-
vestigacion- estan detras de casi el 30% de las
patentes relacionadas con las TDPG en 2020.
Ademas, como muestra el Grafico 6, las paten-
tes académicas relacionadas con TDPG superan
a otras patentes académicas. Esto es especial-
mente cierto en la segunda mitad de la década
de 2010, cuando las patentes relacionadas con
TDPG llegaron a superar el 10% de todas las pa-
tentes académicas.

11. Véase OMPI (2019) sobre el dilema ético en torno a las tecnologias de |A.



24

Sin embargo, este patron no es igual en los distin-
tos ecosistemas de innovacion. La parte inferior del
Grafico 5 muestra la misma distribucion para China,
Alemania, Japdén y Estados Unidos. El patrdon glo-
bal coincide con el caso de China, donde el mundo
académico acumula casi el 40% de todas las pa-
tentes chinas en TDPG. En 2020, la proporcién de
patentes académicas es menor al 5% en Estados
Unidos y Alemania, mientras que es practicamente
inexistente en Japon.

Sin embargo, en la mayoria de los casos, las empre-
sas privadas aportan la mayor parte de las patentes
de TDPG. Y, al igual que en el caso de las patentes
académicas, las patentes de empresas relacionadas
con los TDPG se aceleraron en comparacion con
las patentes de todas las empresas en la década de
2010 (Grafico 6).

No es de extrafnar, ya que estas tecnologias ge-
neran importantes beneficios privados. Las traduc-
ciones automaticas nos permiten entender sitios
web en distintos idiomas. Cuando eBay -platafor-
ma que facilita las ventas en linea de consumidor a

consumidor y de empresa a empresa- introdujo la
traduccién automatica en mayo de 2014 para me-
jorar al mercado hispanoparlante -sea nacional o
en América Latina-, sus ingresos aumentaron un
13,1% y las exportaciones a través de eBay des-
de Estados Unidos a América Latina crecieron un
17,5% (Brynjolfsson et al., 2018). En la agricultu-
ra, por ejemplo, las tecnologias digitales, como los
sensores de suelo, estan proporcionando informa-
cion sobre el estado de la tierra. Si el suelo esta
demasiado seco, los sensores alertan al sistema
para que hidrate los cultivos, haciendo mas eficien-
te la agricultura.

En las siguientes subsecciones se analiza mas a fon-
do cémo las TDPG pueden influir y estimular la innova-
cion en los sectores de transporte, salud y educacion.

2.1.1. Optimizacion de los sistemas de transporte
Como se ha sefnalado, las TDPG, en particular la 1A,
podrian ayudar a aliviar la congestion vial mediante
una gestion “inteligente” del trafico. Las aplicaciones
de mapas, como Waze y Google Maps, utilizan ac-
tualmente los dispositivos moviles para sugerir rutas

Grafico 5. Solicitudes mundiales de patentes en los TDPG, por tipo de solicitante (1970-2020)
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convenientes para llegar a un lugar con-
creto. Pero la informacion sobre la ubica-
cion de los usuarios también podria ser
utilizada por organismos publicos, como
autoridades de carreteras e infraestruc-
turas, controladores de trafico e inclu-
so agencias de transporte publico, para
abordar los problemas de congestion vial.
Las politicas de tarificacion diferenciada
podrian cobrar a los usuarios en funcion
del tiempo que pasen en la carretera o
de si, por ejemplo, comparten coche.
Unos precios mas altos en determinados
momentos podrian fomentar el uso del
transporte publico. Ademas, las agencias
de transporte publico podrian utilizar los
datos para decidir la frecuencia de los
autobuses en las distintas paradas. La
mejora del transporte publico mediante
una mayor fiabilidad y puntualidad podria
fomentar un mayor uso del sistema, re-
duciendo asi no solo la congestion, sino
también las emisiones de carbono.

2.1.2. Optimizar la investigacion médi-
ca y la asistencia sanitaria

La digitalizacion esta transformando la
industria de la atencion médica. La nueva
ola de TDPG esta haciendo mas eficien-
te el proceso de I+D en medicina. Estas
tecnologias tienen el potencial de mejorar
la deteccidn de enfermedades y el des-
cubrimiento de farmacos.? Las tecnolo-
gias de IA pueden escanear los cddigos
geneéticos de los pacientes e identificar
secuencias de genes que indican enfer-
medades concretas mejor y mas rapido
que los humanos. Por ejemplo, los inves-
tigadores son optimistas en cuanto a la
posibilidad de utilizar la IA para realizar
una deteccion precoz del virus SARS-
CoV-2 e identificar terapias que puedan
contener futuros brotes.'® Estas tecnolo-
gias pueden personalizar la prestacion
de asistencia sanitaria a los pacientes.
Los dispositivos vestibles (wearable devi-
ces), como relojes o pulseras, ayudaran
a detectar las convulsiones cerebrales
y alertar tanto al paciente como a otras
personas. Estos dispositivos inteligen-
tes también pueden recoger datos, que
pueden ser analizados por los médicos y
ayudar a prestar una mejor asistencia sa-
nitaria. Pueden ayudar a optimizar como
se organiza la atencion de urgencias en
los hospitales. Cuando un paciente esta

de camino a urgencias, la informacién vital sobre él podria comu-
nicarse instantaneamente al hospital. Ademas, a los pacientes
que no necesiten atencion inmediata se les puede indicar que
acudan al hospital en horas de menor afluencia o que concierten
una cita con su médico de cabecera en su lugar, ayudando asi a
evitar aglomeraciones innecesarias en las salas de urgencias. En
algunas economias en desarrollo, los drones ya estan ayudando
a superar las deficiencias de las redes de transporte mediante la
entrega de asistencia y tratamientos médicos. Por ejemplo, du-
rante la pandemia de COVID-19, una asociacién publico-privada
entre UPS (proveedor de servicios postales), la startup Zipline y
GAVI (organizacion intergubernamental cuyo objetivo es propor-
cionar vacunas para todos) entregaron vacunas en la region de
Ashanti, al sur de Ghana. Los drones pueden recorrer hasta 69
km. con relativa rapidez y transportar vacunas sin necesidad de
almacenamiento en frio para mantenerlas viables.

Grafico 6. Porcentaje de patentes de TDPG del tipo solicitante
sobre el total de patentes solicitadas (1970-2020)
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Fuente: OMPI (2023).
Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede refe-
rirse a mas de una categoria. Las cifras de 2020 estan truncadas.

2.1.3. Mejorar el acceso a la educacion

Las TDPG ya estaban transformando aspectos de la ensefanza.
Pero el bloqueo mundial para contener la propagacion de CO-
VID-19 acelerd este proceso. Podria decirse que fue el mayor
experimento educativo jamas realizado. El rapido paso de las
aulas presenciales a las virtuales provocé cambios en la forma
de ensenar de los profesores y de aprender de los alumnos. Los
profesores tuvieron que inventar formas de reorganizar y crear
contenidos para la experiencia del aula virtual que atrajeran a
sus alumnos. Se estan probando nuevas investigaciones en
reconocimiento facial para indicar a los profesores cuando los
alumnos ya no escuchan, lo que les permite ajustar su ensenan-
za en consecuencia. Esta experimentacion conducira a una in-

12. Véanse mas ejemplos en Kudumala et al. (2021).
13. Véanse Dogan et al. (2021), Khan et al. (2021) y Vaishya et al. (2020).
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novacion continua para ofrecer una educacion mas
personalizada. Al ofrecerse mas cursos en linea, los
estudiantes pueden elegir los que mejor se adaptan
a su experiencia y necesidades de aprendizaje. El
efecto deberia ser también, en algunos casos, me-
jorar el acceso a sistemas educativos que, debido a
las largas distancias que a veces hay que recorrer
o al coste, no siempre estaban al alcance de todos.
La innovacion digital también transformara lo que se
ensena. La IA, la automatizacion y otras tecnologias
dejaran obsoletas determinadas ocupaciones y da-
ran lugar a otras nuevas. Estas nuevas ocupaciones
requeriran diferentes conjuntos de competencias.
Es probable que la mano de obra poco cualificada,
consagrada a un trabajo repetitivo y rutinario, se vea
desplazada por la automatizacién. En su lugar habra
una demanda de conjuntos de alta cualificacion, con
trabajadores cémodos con la IAy sus tecnologias re-
lacionadas. Es probable que estos conjuntos de com-
petencias incluyan capacidades analiticas, creativas
y de adaptacion, asi como competencias blandas
como el pensamiento critico, la resolucion de proble-
mas, la gestion y el liderazgo (Trajtenberg, 2019).

2.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA
NUEVA REVOLUCION

Como hemos visto, las TDPG estan cambiando el
rumbo de la innovacion. ElI cambio continuara e in-
cluso podria acelerarse, dada nuestra creciente de-
pendencia de estas tecnologias y de la innovacion
que aportan. Pero los beneficios para el crecimiento
econdmico no son automaticos.

Estas tecnologias pueden estimular el crecimiento
econdmico cuando generan innovacion que comple-
menta y mejora la productividad humana. Pero co-
rren el riesgo de empeorar la desigualdad econdmica
cuando la innovacion se limita a sustituir la necesi-
dad de personas (Aghion et al., 2017; Brynjolfsson
y McAfee, 2014). La automatizacion puede afectar
a una gran parte de la poblacion, posiblemente mas
que en el caso de las anteriores TPG (Trajtenberg,
2019). El aumento del desempleo agravaria la des-
igualdad. Incluso para aquellos gobiernos capaces
de proporcionar redes de seguridad social a los des-
empleados, el aumento del desempleo podria seguir
presionando los presupuestos y podria obligarles a
reducir el gasto en areas importantes como la educa-
cion y la sanidad.

Es posible que algunas economias en desarrollo no
estén preparadas para beneficiarse de la Cuarta Re-
volucion Industrial (Fu y Liu, 2022). La nueva ola de
avances tecnologicos requiere grandes inversiones
de capital y una mano de obra altamente cualifica-
da. Pero las economias de renta baja se caracterizan
por una oferta relativamente abundante de mano de
obra poco cualificada y recursos limitados para la

inversion de capital. Ademas, la falta de las infraes-
tructuras necesarias podria limitar aun mas los be-
neficios potenciales de las TDPG en las economias
mas pobres.

Como ya se ha senalado, las administraciones pu-
blicas podrian utilizar las abundantes cantidades de
datos generados por las TDPG para generar impor-
tantes beneficios sociales, como la mejora de las in-
fraestructuras publicas o el seguimiento del brote de
enfermedades en las poblaciones.

Pero la mayoria de los datos estan en manos de un
puinado de grandes empresas tecnoldgicas. Estas
empresas recopilan los datos a través de los servicios
tecnoldgicos que prestan. Tomemos el ejemplo de
las aplicaciones de localizacién. Un usuario que ac-
tive una aplicacion de localizacién en Malasia estara
enviando informacion a servidores pertenecientes a
empresas privadas con sede fuera del pais. Los datos
enviados incluirian la ubicacion, la hora y el medio de
transporte preferido por el usuario. Las agencias de
transporte publico y los epidemidlogos podrian utilizar
los datos para ayudar a generar analisis que, en este
caso, podrian beneficiar al publico malasio. Sin embar-
go, es posible que no tengan acceso a la informacion,
porque los datos se almacenan en servidores priva-
dos de otro pais. No es de extranar que el Grafico 5
muestra una participacion muy baja de los solicitantes
privados individuales en comparacion con otras indus-
trias. Esto indica que la infraestructura y las competen-
cias minimas necesarias pueden resultar un obstaculo
para las empresas mas pequenas.

La seguridad nacional también preocupa en algunos
paises. La interconexion entre diferentes innovaciones
tecnoldgicas digitales, con dispositivos que posible-
mente proporcionen informacion sensible a terceros,
pone en duda el grado de seguridad de las tecnologias.
A los gobiernos les preocupa hasta qué punto las in-
dustrias y organismos altamente confidenciales, como
los departamentos de defensa nacional, deberian con-
fiar en ellas, dados los riesgos de pirateria informatica.

Los gobiernos pueden intentar dirigir la innovacion
digital y tecnolégica de forma que se maximicen los
beneficios sociales, salvaguardando al mismo tiempo
los intereses del sector privado y de los mercados. Por
ejemplo, los gobiernos podrian tratar de fomentar in-
novaciones que creen empleo o mejoren el bienestar
en lugar de sustituir puestos de trabajo (Trajtenberg,
2019). Las tecnologias que mejoran el bienestar inclu-
yen el uso de la tecnologia de |IA para generar subtitu-
los en directo y traducciones simultaneas que facilitan
las transacciones comerciales, aumentan la producti-
vidad y generan crecimiento econémico. Las innova-
ciones tecnoldgicas que sustituyen empleo podrian
incluir la sustitucion de mano de obra poco cualificada
por robots, aunque las pruebas de que esto se tradu-
ce en pérdidas de empleo a largo plazo distan mucho



de ser concluyentes. Dos estudios sobre
economias de renta alta concluyen que la
adopcion de robots industriales -maquinas
relativamente automatizadas integradas
en procesos industriales especializados-
ha dado lugar a una mayor productivi-
dad.* No esta claro si estas conclusiones
pueden extenderse a las economias mas
pobres, donde la proporcién de mano de
obra poco cualificada tiende a ser relativa-
mente mayor.

Los gobiernos también pueden tener un
papel importante en la privacidad de los
datos, en particular a la hora de decidir
qué tipo de informacién se recopila y
como se utiliza. ¢,Deberian los datos re-
cogidos de individuos de distintas partes
del mundo -aunque sean anénimos- ser
propiedad de empresas privadas? ¢ Po-
dria utilizarse la informacion recopilada
de forma que socavara la competencia
en el mercado? Las autoridades antimo-
nopolio del Reino Unido, la Unidn Euro-
pea y Estados Unidos, entre otros, estan
investigando estas cuestiones.®

Los intereses de las empresas privadas
pueden no coincidir con las necesidades
de la sociedad. ¢ Podria regularse el ac-
ceso a los datos de ciudadanos privados,
recogidos mediante tecnologias de propie-
dad privada, de forma que se garanticen
los beneficios sociales generalizados del
aprovechamiento de las tecnologias di-
gitales para la innovacion, respetando al
mismo tiempo la privacidad y la seguridad
nacional? No hay respuestas ni soluciones
obvias a esta pregunta. Pero la existencia
de preocupaciones justifica en cierta medi-
da la intervencion de los gobiernos.

Sin embargo, la concentracion en actores
académicos y privados de gran talla, las
preocupaciones por la seguridad nacional
y las reservas en materia de privacidad
dejan también un resultado preocupante.
Desde 2010, se observa una fuerte dismi-
nucion de la colaboracion internacional en
materia de tecnologias de digitalizacion.
El Grafico 7 ilustra este patrdn, en el que
la proporcion de co-invenciones interna-
cionales en el total de co-invenciones en
TDPG paso de casi 12% a menos de 4%
en poco mas de una década.

Grafico 7. Co-invencion internacional en solicitudes de patentes
de TDPG, como porcentaje de todas las patentes de DGPT
(1970-2020)
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Nota: Los datos refieren a familias de patentes. Una patente puede

referirse a mas de una categoria. Las cifras de 2020 estan truncadas.

CONCLUSION: (PUEDEN LAS POLITICAS PUBLICAS
APROVECHAR LA INNOVACION DIGITAL?

El caso de las TDPG muestra cémo ha cambiado y seguira cam-
biando la direccién de la innovacion. El proceso de innovacion
implica la interdependencia o interaccion de las distintas partes
interesadas en el ecosistema de la innovacién. Los gobiernos
pueden implicarse de diversas maneras, desde la financiacion de
la investigacion hasta la imposicion de normativas o el estableci-
miento de objetivos para cambiar el rumbo de la innovacion en el
auge de las TDPG.

Los gobiernos pueden querer influir en la direccion del cambio
para maximizar los beneficios sociales. Cuando las necesidades
de la sociedad y las metas de las empresas no estan alineadas,
los gobiernos pueden, y probablemente deben, intervenir. Este es
el caso, en particular, cuando los beneficios sociales de satisfacer
las necesidades de la sociedad -para contener la contaminacion,
por ejemplo- superan con creces los beneficios privados de se-
guir como hasta ahora. En el caso de las tecnologias digitales, los
gobiernos pueden tratar de evitar o mitigar los impactos potencial-
mente negativos, especialmente cuando el aumento del uso de la
inteligencia artificial, por ejemplo, puede conducir a un aumento
considerable del desempleo, o cuando puede haber problemas de
privacidad de datos, competencia o seguridad nacional.

Debido a la competencia en el mercado, las empresas tienden a
invertir en actividades de innovacion que produzcan los mayores
beneficios en el menor tiempo posible. Las empresas estableci-
das evitan las actividades de innovacion que son arriesgadas e
inciertas. Los gobiernos pueden tener que reaccionar ante las
crisis con programas o iniciativas.

14. Véanse Cockburn et al. (2019) y Graetz y Michaels (2018).
15. Véanse Espinoza (2021), Espinoza y Beioley (2021), Kalra (2021) y Song (2021). Los expedientes de los casos del Departamento
de Justicia de Estados Unidos estan disponibles en: https://www.justice.gov/atr/case/us-and-plaintiff-states-v-google-lic.
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La politica gubernamental puede marcar la direc-
cién de la innovacion hacia la digitalizacion a corto
y medio plazo alineando los incentivos a la innova-
cion privada con las necesidades de la sociedad.
Esto puede lograrse de dos maneras principales y
complementarias.

En primer lugar, mediante la aplicacion de politicas
que regulen las nuevas tecnologias, especialmente
las TDPG, los gobiernos pueden moldear la innova-
cion y la adopcién de nuevas tecnologias. Algunos
ejemplos son la gobernanza de datos, la competen-
cia e incluso las politicas de propiedad intelectual.
Sin embargo, hay que encontrar un equilibrio entre
facilitar la innovacion, promover la competencia y
proteger los derechos de privacidad. Los gobiernos
pueden imponer normas y reglamentos que impulsen
al sector privado a invertir en determinados tipos de
innovacion. En el caso de las nuevas tecnologias di-
gitales, los gobiernos pueden regular el uso de los
datos recogidos de los usuarios. Las Normas Gene-
rales de Proteccion de Datos (GDPR) de la Union
Europea estan disefiadas para evitar el uso indebi-
do de la informacion de ciudadanos particulares, por
ejemplo, con fines de marketing comercial o para el
seguimiento no autorizado de los movimientos de un
usuario. Las politicas de proteccion de la propiedad
intelectual definen qué TDPG pueden patentarse o
no, o mas bien lo hacen hasta cierto punto. La IA
puede generar nuevas invenciones. Sin embargo, en
muchas jurisdicciones, las patentes solo pueden apli-
carse a invenciones realizadas por humanos. Aque-
llas creadas por sofisticados algoritmos informaticos
no son pasibles de obtener derechos de patentes.®
La innovacion generada por la IA puede tener que
recurrir a otros instrumentos de propiedad intelec-
tual, como los secretos comerciales, para garantizar
la proteccion contra la imitacion.

En segundo lugar, los gobiernos han dado y siguen
dando forma a la innovacion de las TDPG financiando
la educacion, la sanidad, las infraestructuras y otros
bienes publicos. Por ejemplo, las TDPG ofrecen una
importante oportunidad para mejorar los resultados
de la educacioén y la sanidad. Las inversiones esta-
tales en tecnologias e infraestructuras habilitadoras y
complementarias pueden facilitar la adopcion de in-
novaciones en campos criticos, como la digitalizacion.
También sugieren como las politicas publicas pueden
orientar la innovacién en la direccion que mejor res-
ponda a las necesidades de las sociedades.

La direccion de la innovaciéon importa, porque los
recursos para invertir en innovacion son escasos.
Los responsables politicos deben centrarse no solo
en cuanto se invierte en las TDPG, sino también en
qgué areas complementarias. Los responsables politi-

cos tienen una influencia limitada sobre la direccién
a largo plazo de la innovacion, porque las oportuni-
dades tecnoldgicas derivadas de las TDPG son, a
largo plazo, impredecibles. Sin embargo, a través de
la financiacion de la ciencia basica y la regulacion,
los gobiernos desempefian un papel crucial a la hora
de posibilitar avances cientificos y tecnoldgicos que
configuran la futura direccion de la innovacion digital
(aunque sea de forma incierta e impredecible).

16. La Conversacion de la OMPI sobre Propiedad Intelectual y Tecnologias de Frontera ofrece un foro para debatir estas cuestiones.
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3. Los cuatro desafios educativos
de la inteligencia artificial

Axel Rivas*

INTRODUCCION

La irrupcion desde noviembre de 2022 de nuevos mo-
delos de inteligencia artificial (IA) generativa ha gene-
rado una revolucion mundial que apenas comienza.
Los sistemas de procesamiento de lenguaje natural,
como ChatGPT, son ahora muy eficaces en producir
textos coherentes que imitan las capacidades de ra-
zonamiento humano. Estos desarrollos se estan mul-
tiplicando de manera exponencial. Diversos modelos
de software de IA pueden producir textos, imagenes,
presentaciones, videos y disefiar en multiples lengua-
jes de programacion. Muchas de las habilidades es-
pecificas de los humanos estan siendo modificadas,
reemplazadas o complementadas por las maquinas.

En este escenario nos preguntamos sobre la educa-
cion. (Como afecta la IA lo que pasa en las escue-
las y universidades? ¢Qué implicancias tiene para el
aprendizaje, la ensefanza, el valor del conocimiento,
el trabajo y la identidad de los sujetos? ¢Como pue-
de ser aprovechada esta enorme potencia tecnoldgi-
ca para repensar los sistemas educativos y generar
mas equidad en los aprendizajes?

Estas preguntas son abordadas aqui de una manera
introductoria y esquematica. El capitulo se propone
recorrer cuatro grandes desafios que presenta el de-
sarrollo de la IA en la educacion. El primero refiere
al curriculum y a lo que deberiamos ensenar en las
escuelas para vivir en un mundo atravesado por la 1A
y el cambio constante. El segundo desafio habla de
la docencia y las posibilidades de aprovechar nuevas
herramientas basada en la IA para la ensefnanza. El
tercer desafio es complementario a los anteriores y
se centra en la politica publica y en los debates sobre
el rol del Estado en un campo tecnolégico dominado

por el avance imparable del sector privado. El cuarto,
finalmente, aborda la gran polémica de la honestidad
intelectual en el aprendizaje y el riesgo del plagio con
maquinas inteligentes.

DESAFIO 1: ¢éQUE HAY QUE APRENDER HOY?

El mundo que vivimos cambia aceleradamente. Es-
tos cambios tienen efectos muy concretos y a la vez
inciertos en lo que los alumnos deberian aprender. El
primer desafio educativo que presenta el crecimiento
exponencial de la |A refiere a la dimension curricular:
¢qué hay que aprender para vivir en el futuro?

Esta pregunta toma dos grandes direcciones. La pri-
mera refiere a las maneras en las cuales la IA esta
cambiando la construccion de las ideas, formas de
ver el mundo e identidades. Es decir, lo que en térmi-
nos amplios podemos llamar el campo de la cultura
y la ciudadania. La segunda refiere al impacto de la
IA en el campo laboral y la formacion de habilidades
especificas para el mundo del trabajo.

Comencemos por la primera gran cuestion del cam-
bio que se produce en las identidades y que tiene
profundas consecuencias en la vida democratica.
Hemos entrado desde hace pocos afos en una eta-
pa nueva donde el avance de la IA se combina con
un ecosistema digital que consume cada vez mas mi-
nutos de atencion.

Nuestros alumnos -con diferencias importantes se-
gun sus contextos socioecondmicos- pasan buena
parte de sus horas fuera de la escuela y dentro de
las redes, inmersos en las pantallas. Sus identidades
estan siendo constantemente bombardeadas por las

* Director de la Escuela de Educacion de la Universidad de San Andrés, Argentina.



32

reglas de los algoritmos. Esto produce riesgos en la
sobrecarga de ciertos consumos que son reforzados
por la légica en burbuja de los algoritmos: las ideas
tienden a polarizarse y alejarse unas de otras, res-
tando espacio a la conversacion, la diversidad y el
cambio de opinidon en base al razonamiento critico
(Farkas y Schou, 2019). Es la paradoja de la demo-
cracia en las redes: parece ser el tiempo de mayor
apertura a través del acceso que brinda internet a la
informacion, pero ese consumo se encierra en com-
partimentos estancos altamente manipulables por in-
tereses politicos, ideoldgicos o comerciales.

La IA generativa esta logrando aumentar ese poder
de manipulacién borrando los limites entre lo verda-
deroy lo falso, entre lo real y lo artificial. Por ejemplo,
cada vez resulta mas dificil sino imposible distinguir
si una imagen corresponde a una persona real o si
fue enteramente creada por la IA. Esto se traslada
a en multiples lenguajes y contextos: no sabemos si
lo que leemos, vemos 0 escuchamos es veridico o
simulado, modificado o creado artificialmente.

Un ejemplo nuevo aparece con los modelos de len-
guaje masivo con IA, con el ejemplo de ChatGPT
como el mas conocido. Las reglas de creaciéon de
contenido en este sistema de lenguaje natural siguen
patrones de prediccion de las palabras mas utiliza-
das para referir a ciertos temas en una compleja red
neuronal no controlada. Es una caja negra de pro-
duccion de mensajes verosimiles, pero no verdade-
ros. No solo no tienen la construccion de rigurosidad
de una fuente formal calificada en la tematica, sino
que ni siquiera se sabe cémo estan elaborados ni
puede ser recreada la logica intrinseca de sus algo-
ritmos. Son mensajes que salen de una caja negra.

Estos sistemas también tienen diversos sesgos que
provienen del universo mas extendido de palabras que
existen en internet. Distintos estudios muestran como
son afectadas negativamente las voces de las minorias
y las culturas mas alejadas del mundo digital, asi como
los idiomas no predominantes (Bender et al., 2021).

Estas transformaciones en la manera de reelaborar
la cultura que produce la IA requieren una formacion
especializada en educacion digital para el consumo
critico y la formacion ciudadana. Esta tarea resulta
un gran desafio para los sistemas educativos: para
formar ciudadanos que puedan participar de la esfe-
ra publica y de los debates democraticos, es nece-
sario desarrollar habilidades nuevas que entiendan
este entorno digital dinamico y permitan una mirada
critica atenta a las constantes manipulaciones.

La segunda direccion de los cambios que se estan
produciendo con la expansion acelerada de la 1A
refieren al mundo del trabajo. Desde el inicio de la
cuarta revolucion industrial (Rifkin, 1996) distintos
estudios indican que el futuro del trabajo esta signa-

do por el cambio constante, la digitalizacion y la auto-
matizacion de mudltiples tareas realizadas por huma-
nos (Kaplan, 2015; World Economic Forum, 2023).

El avance mas reciente de la IA generativa esta cam-
biando también el diagnodstico sobre las habilidades
mas requeridas en el futuro. Tareas intelectuales que
se estimaba eran propiedad de los humanos pasan a
ser cada dia mas el territorio potencial de las maquinas.
Las maquinas son capaces de resolver mdltiples pro-
blemas, responder de forma personalizada, conversa-
cional creativa y original, disefiar contenidos y muchas
otras tareas que se pensaban hasta hace poco tiempo
como propiedad exclusiva de la cognicion humana.

¢, Qué implicancias tiene el cambio tecnolégico que
estamos viviendo (y que apenas comienza) en la de-
finicion del curriculum? La gran incertidumbre de es-
tos procesos deja abierto un margen de adecuacion
constante pero también tres certezas:

1. Es clave fortalecer la ensefianza de habi-
lidades y conocimientos transferibles, es de-
cir, que puedan ser utilizados en situaciones
nuevas y cambiantes. La prueba PISA de la
OECD es un ejemplo muy claro en esta di-
reccion, ya que pone el foco en medir compe-
tencias que se utilizan de diversas formas en
distintos contextos.

2. La alfabetizacion digital pasa a ser cada vez
mas importante para el mercado laboral: es ne-
cesario fortalecer la formacion de habilidades
que permitan interactuar con el mundo digital,
la programacion, la robdtica y la IA. Esto se
combina con las habilidades de pensamiento
critico sobre el consumo digital mencionadas
antes, pero en este caso con un enfoque mas
pragmatico y aplicado a la formacién de ha-
bilidades laborales adaptativas. Esta tematica
es especialmente critica en los diagndsticos
curriculares de la region. Una reciente siste-
matizacion de normativas nacionales de todo
el mundo sobre la tematica indica que América
Latina y el Caribe es la mas rezagada en la de-
finicion de estandares nacionales para compe-
tencias digitales, con solo el 24% de los paises
(UNESCO, 2023).

3. Lacapacidad de aprender a aprender pasa
a ser cada dia mas determinante en entornos
de cambio constante. Esto implica desarro-
llar habilidades metacognitivas, reflexionar
sobre el propio conocimiento y aprender es-
trategias de aprendizaje. (Ritchhart, Church
y Morrison 2011).

Estas nuevas y viejas habilidades son parte de una
agenda de discusion en todo el mundo. En América



Latina algunos paises han avanzado en cambios cu-
rriculares y otros los estan debatiendo en estos mo-
mentos (Mateo Diaz y Rhys Lim, 2022). El debate
requiere un marco profundo de discusion sobre la
manera en la cual se piensan tanto los disefios como
su implementacion real en los sistemas educativos.
La complejidad se ensancha al requerir nuevos per-
files docentes a escala masiva o para repensar la
organizacion escolar y hacer espacio para nuevos
enfoques disciplinares.

DESAFIO 2: ENSENAR APROVECHANDO LA IA

El segundo desafio se relaciona con las posibles
adaptaciones de la IA en la ensefianza. Existen al-
gunos temores y amenazas de la IA reemplazan-
do a los docentes que recorren el mundo de la in-
novacion tecnoldgica de forma recurrente (Selwin,
2019). Pero quizas la gran pregunta no es sobre el
reemplazo sino sobre la colaboracién entre maqui-
nas y humanos. ;,Como puede ser aprovechada hoy
la aparicién de nuevos sistemas de procesamiento
de lenguaje natural y chatbots en la ensefianza de
carne y hueso?

El primer paso es tomar la decisién de hacerse pre-
guntas, indagar, explorar y probar. Solo asi se puede
acompanar a los alumnos en un proceso de dialogo
formativo sobre las nuevas herramientas (Ferrarelli,
2023; Mehta, 2023). Las nuevas herramientas de |1A
que utilizan lenguaje natural, como ChatGPT, Bing o
Perplexity, se comprenden unicamente probando sus
posibilidades, sus limites, sus errores y su légica in-
terna. Es tiempo de navegar y elaborar prompts para
aprender como funciona la IA generativa.

Una primera fuente de oportunidad para la docen-
cia es utilizar estas nuevas herramientas para po-
tenciar la planificacion didactica. Los motores de 1A
pueden brindar nuevas ideas, ejemplos y propues-
tas para planificar una clase, elaborar un proyecto
0 una propuesta de trabajo. Son muy utiles para ge-
nerar lluvias de ideas y muy especificos cuando se
les solicita que adecuen un tema curricular a una
edad o contexto.

Una segunda oportunidad para la ensefanza es el
uso de la IA para evaluacion y retroalimentacion de
los trabajos elaborados por los estudiantes. Nueva-
mente aqui se puede utilizar alguno de los sistemas
de IA especializados en la evaluacion de textos que
asista al docente en la correccion. Esta tarea de asis-
tente de correccion puede ayudar a ahorrar mucho
tiempo de trabajo y aportar sugerencias valiosas
para los estudiantes. Desde luego requiere completa
supervision docente, ya que existe un amplio margen

de error en muchas tareas de correccion y la respon-
sabilidad ética y profesional debe estar en manos de
los docentes (Feathers, 2019).

Los sistemas automaticos de correccidon escrita
(AWE, por su denominacion en inglés: Automated
Writing Evaluation), utilizan el procesamiento del len-
guaje natural para brindar retroalimentacion a los es-
tudiantes. Algunos sistemas funcionan dentro de pla-
taformas de ensefianza para ayudar directamente a
los alumnos a desarrollar competencias de escritura
con retroalimentacion inmediata (por ejemplo, Write
To Learn) o en ejercicios de matematica que reciben
correccion automatica.

Un tercer camino para aprovechar la IA en la en-
sefianza es mas incipiente, pero tiene un gran po-
tencial futuro: se trata de los sistemas inteligentes
de tutoria que pueden convertirse en asistentes de
los docentes. Desde hace varios anos se cono-
cen distintos sistemas de tutoria inteligente (ITS,
por su denominacion en inglés, Intelligent Tutoring
Systems), que brindan caminos de aprendizaje a
los alumnos mediante algoritmos que redunen una
gran cantidad de informacién sobre actividades
probadas en entornos digitales. Estos modelos
tienen grandes limitaciones. Sin embargo, la apa-
ricion mas reciente de los sistemas dialdgicos de
tutoria inteligente (DBTS, Dialogue-Based Tutoring
Systems) puede ser una oportunidad futura para
repensar el trabajo docente.

El lanzamiento de la version beta del sistema “Khan-
migo” de la Academia Khan! es una de las mayores
plataformas de contenidos educativos de Estados
Unidos. Se trata de una empresa filantrépica gratui-
ta para los estudiantes y docentes que ofrece dis-
tintos recursos digitales educativos. El lanzamiento
del nuevo chat basado en IA es asombroso: permite
que los alumnos refuercen su aprendizaje con un
tutor inteligente.

Estos nuevos lanzamientos abren las puertas para
repensar la ensefanza. Los docentes pueden apro-
vechar la asistencia de un tutor inteligente para en-
viar actividades a los alumnos sin abandonarlos a
la asistencia que tengan de parte de sus familias en
el hogar y sin depender de un tutor humano que no
siempre esta disponible o es muy costoso para ayu-
darlos a aprender.

Esta posibilidad tiene mucho camino por recorrer,
comenzando por afrontar las enormes desigualda-
des gue tienen los alumnos y escuelas en América
Latina. Por eso es tan importante el rol de la politica
publica para generar condiciones mas equitativas y
sistémicas de uso de la IA en educacion.

1. Véase: https://www.khanacademy.org/khan-labs.
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DESAFIO 3: LA IA PARA POTENCIAR
APRENDIZAJES Y REDUCIR DESIGUALDADES
DESDE LAS POLITICAS PUBLICAS

El dltimo informe GEM de la UNESCO se centrd en el
analisis del potencial de la tecnologia para garantizar
el cumplimiento del ODS4 para el afio 2030. El infor-
me plantea desde su titulo los dilemas que presenta el
enorme potencial de la aceleracion tecnoldgica: “,Una
herramienta en qué términos?” (UNESCO, 2023).

La pregunta no es casual. El campo de la tecnologia
educativa tiene un amplio desarrollo privado comer-
cial que moviliza un inmenso mercado internacional
de negocios. Las plataformas de ensefianza adapta-
tiva, que se basan en la inteligencia artificial, son una
rama del aprendizaje digital en expansion. Algunos
ejemplos destacados son DreamBox, Cerego, Smart
Sparrow o Knowre. Estos sistemas utilizan los ma-
crodatos del consumo educativo de millones de es-
tudiantes para adaptar el aprendizaje y generar con-
tenidos digitales personalizados. Otras plataformas
globales, como Duolingo o Khan Academy, estan
incorporando los nuevos desarrollos de la 1A gene-
rativa a sus sistemas digitales de aprendizaje. Estas
plataformas integran “sistemas cognitivos” que per-
miten aprender a gran escala de datos e interactuar
con los humanos de forma natural (King et al., 2016).

Frente a la velocidad de la innovacién tecnoldgica y
el negocio privado que representa, ¢cual es el rol del
Estado? ¢Coémo puede aprovecharse el avance de la
IA para mejorar la calidad de los aprendizajes y re-
ducir las desigualdades? ¢Como se puede, al mismo
tiempo, repensar el rumbo de los sistemas educativos,
construir una vision humana de la tecnologia y contro-
lar los riesgos comerciales y éticos que hay en juego?

Estas preguntas sintetizan el tercer desafio de la IA
en la educacion, que refiere al rol de las politicas pu-
blicas. En este desafio es imperativo comenzar por
un breve mapa de las desigualdades estructurales
de la regidon. Los datos mas recientes indican que
en América Latina y el Caribe, el 61% de las escue-
las primarias y el 73% de las escuelas que ofrecen
secundaria alta tienen acceso a computadoras para
fines pedagdgicos; mientras que el 43% de las pri-
marias y el 70% de las secundarias acceden a inter-
net con esos fines (CEPAL, 2022). La gran excepcion
en este panorama es el caso de Uruguay que logré
una conectividad universal en sus escuelas a partir
del Plan Ceibal (UNESCO, 2016).

Ademas de las desigualdades en el sistema educa-
tivo, los datos de CEPAL para 2021 indican que casi
la mitad de la poblacién (49%) no accede a internet
en sus hogares. Esta cifra se eleva al 69% para el

quintil de menores ingresos (CEPAL, 2022). La situa-
cion de las desigualdades estructurales requiere una
mayor intervencion estatal para garantizar el acceso
universal a internet como un derecho humano (CE-
PAL, 2020).

No se trata solamente de conectividad, ese es ape-
nas el primer paso, que todavia estamos muy lejos de
conseguir. En un proceso de cambios tan acelerados,
es importante tener una vision integral del rol de la tec-
nologia en la educacion, tal como plantea la coalicion
“Transformacion Digital Colaborativa” (Digital Trans-
formation Collaborative [DTC]).? En el reciente informe
“Directrices para la formulacion de politicas y planes
maestros de TIC en educacion”, la UNESCO presenta
una serie de principios que establecen una toma de
postura frente a la tematica: 1) evitar el solucionismo
tecnoldgico; 2) proteger el bienestar de docentes y es-
tudiantes; 3) reducir y neutralizar la huella digital de
emision de carbono; 4) considerar principios humanis-
tas en la inclusion digital; 5) incluir distintas voces y
culturas; y 6) garantizar privacidad de datos y ciberse-
guridad (UNESCO, 2023).

Ya en el terreno especifico de la IA, el Consenso de
Beijing (UNESCO, 2019) defini6 la importancia de re-
gular el uso de la Al como bien comun de manera
inclusiva y equitativa para potenciar los aprendizajes
y a los docentes. Esto implica desarrollar una estra-
tegia integral en cada pais que pueda abordar los
multiples desafios de traducir los avances de la 1A en
el terreno educativo.

La capacidad de planificacion e innovacion estatal
son requisitos centrales para poder participar de es-
tas dinamicas. Esto resulta un desafio central para
los contextos politicos de la region, signados por la
inestabilidad, la polarizacion y la escasez de recur-
s0s. ¢Como desarrollar una agencia estatal digital
que combine el estado del arte de la IA con los desa-
fios educativos? ¢Como crear las condiciones para
atraer a especialistas del campo tecnolégico y edu-
cativo para trabajar en politicas publicas innovadoras
con vision de equidad y largo plazo?

La primera respuesta a esta pregunta la tiene el caso
del Plan ceibal en Uruguay, que se ha convertido en
un ejemplo a nivel mundial de desarrollo publico de
una agencia de tecnologia educativa vanguardista.
Alli existen distintas iniciativas conectadas con la IA.
En particular, la Plataforma Adaptativa de Matema-
tica (PAM) es un sistema de correccion automatica
que permite a los alumnos avanzar mas rapido y a
los docentes les brinda mas tiempo para utilizar en
cuestiones sustantivas. Esta plataforma fue desa-
rrollada en alianza con los docentes, que elaboran
los items de la evaluacién. La creacion de una red

2. Véase: https://www.unesco.org/en/global-education-coalition/digital-transformation-collaborative.



de interaccion con el sistema educativo es un cami-
no fundamental para no generar nuevas tensiones y
brechas entre los docentes y la tecnologia.

La adaptacion de la IA a la gestion educativa ofrece
también grandes posibilidades en el terreno del uso
de la informacioén para la toma de decisiones. Varios
paises han avanzado recientemente en la creacion
de sistemas de gestion de alertas tempranas para el
seguimiento digitalizado de las trayectorias educati-
vas Incluso en algunos casos se comienza a explorar
el uso de la IA para identificar las causas del aban-
dono escolar y otras problematicas estructurales que
generan una gran cantidad de datos para ser anali-
zados (BID, 2021).

Pero todavia es mayor el potencial en relaciéon con
la ensefanza y el aprendizaje. Las nuevas posibili-
dades introducidas en el desafio anterior pueden ser
pensadas a escala sistémica desde las politicas pu-
blicas. En los anos recientes han avanzado en dis-
tintos paises las plataformas publicas de apoyo a la
ensefanza, contenidos educativos digitalizados y re-
corridos de aprendizaje (Cobo y Rivas, 2023). Estas
plataformas pueden tener un nuevo capitulo con la
introduccion de la IA para desarrollar tutorias dialogi-
cas inteligentes, evaluacion de ensayos con correc-
cién automatica, aprendizaje de lenguas extranjeras
con IA, ambientes colaborativos y redes de aprendi-
zaje mediados por IA (UNESCO, 2021).

DESAFIO 4: EVITAR EL PLAGIO DE
LOS ESTUDIANTES

Queda para el final un tema que ha generado inevita-
ble repercusion y polémica al calor del avance de la
IA generativa basada en procesamiento del lenguaje
natural: la posibilidad de plagio por parte de los es-
tudiantes ante las tareas que implican consignas de
escritura auténoma. Estudios recientes han demos-
trado que los nuevos sistemas de |A son capaces
de aprobar evaluaciones de distintas asignaturas y
niveles educativos (Santamaria, 2023, citado en Fe-
rrarelli, 2023). Apenas en el curso de unos meses
el crecimiento de las capacidades de imitacion del
lenguaje humano es extraordinario y en los proximos
anos esto se perfeccionara hasta hacer casi indistin-
guible si la produccion escrita (pero también en otros
lenguajes como la programacion, las artes, los len-
guajes visuales, etc.) fue elaborada por un alumno o
por una maquina.

Los docentes encuentran un nuevo desafio que en
muchos casos se suma a humerosos temas que de-
ben atender con escasos recursos y tiempo. ¢Qué
hacer entonces? ¢Hay que prohibir el uso de Chat-
GPT vy otros sistemas similares? ¢Es posible? ¢Hay
que volver a las evaluaciones presenciales como dis-
positivo de control?

Existen distintas estrategias que pueden atenuar
el riesgo de plagio. Una de ellas es, efectivamen-
te, tomar pruebas presenciales. Sin embargo, cabe
aclarar que estas pruebas pueden representar una
pérdida significativa con respecto a las evaluaciones
que dan tiempo auténomo de trabajo a los alumnos.
Por ejemplo, los estudiantes pueden desarrollar una
composicion escrita en varios pasos, investigando,
recopilando informacién y generando un proceso de
escritura mas natural no forzado por el corto plazo
supervisado de una prueba escrita.

La mejor forma de sortear el dilema es a través de
evaluaciones formativas, que van generando infor-
macion sucesiva sobre el aprendizaje de los alumnos
y hacen muy dificil el plagio a partir de la particion en
un proceso constante de iteracion entre los estudian-
tes y sus docentes (Anijovich y Cappelletti, 2017).
Este proceso permite un conocimiento mas personal
de los avances en el aprendizaje y se combina con
el uso de la evaluacion para la retroalimentacion for-
mativa. El problema que se presenta en la evaluacion
formativa es que en muchos casos los docentes no
tienen tiempo (o tienen muchos grupos de alumnos)
para realizar esta tarea.

De todas formas, para afrontar este cuarto desafio
creo que es importante realizar dos distinciones que
pueden ayudar a clarificar el mapa para la accion. La
primera es la distincion entre el uso experto y el uso
novato de los sistemas de |IA generativa que procesan
el lenguaje. Una forma concreta de ver esa diferen-
cia retoma la recomendacion del Desafio 2, referida
al uso de la IA para la planificacion de actividades di-
dacticas. Un docente es un experto en la ensefianza
de su area curricular. Por lo tanto, puede consultar a
ChatGPT para pedirle ideas sobre como preparar una
clase. Desde su saber experto puede distinguir qué
le sirve y qué no, qué es correcto del contenido y qué
no. Puede, en definitiva, tomar decisiones informadas.

En cambio, un alumno que no conoce del tema esta
ciego ante las respuestas. No sabe distinguir lo que
el motor de IA le ofrece. Ademas, por su propia con-
dicién de alumno no solo es un novato sino a la vez
un aprendiz. Por lo tanto, el camino que recorre es
de aprendizaje, no de reproduccién (mecanica o pro-
fesional). Si no realiza la tarea por si mismo estara
perdiendo procesos vitales de aprendizaje.

Un ejemplo bien concreto es el proceso de escritura.
Si el alumno no logra consolidar la escritura por si mis-
mo, no podra aprovechar lo que brinda esta habilidad
cognitiva: la capacidad de distanciamiento, abstrac-
cion y reconstruccion de la realidad por medio del len-
guaje escrito. Este proceso complejo tiene multiples
consecuencias sobre la capacidad de razonamiento,
elaboracion de ideas, expresion y comunicacion. El
reemplazo de esta actividad por via de un sistema de
IA dana la capacidad del alumno de desarrollar esas
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habilidades tan vitales por si mismo. Por eso es tan
importante distinguir el uso de un experto y de un
novato/aprendiz.

La segunda distincion fundamental es la referida al
valor que tiene el aprendizaje para los alumnos y se-
para las motivaciones intrinsecas y extrinsecas. Esta
distincion clasica de las teorias psicoldgicas de la
motivacion del aprendizaje (OCDE, OIE-UNESCO,
UNICEF, 2016) se vuelve central en el manejo de la
IA para la realizacién de tareas escolares (y también
en el nivel educativo universitario). La tentacion de la
copiay el plagio usando la IA crece a medida que las
tareas solicitadas por la escuela no generan sentido
0 motivacion intrinseca en los estudiantes.

Entonces el desafio pasa a ser no tan novedoso: se
trata de potenciar la ensefianza para la comprensién
y no para la reproduccion mecanica de conocimien-
tos en examenes. El trabajo de la ensefanza consis-
te en provocar sentimientos de valor, disfrute y senti-
do en el aprendizaje (Tishman, Perkins y Jay, 1994).
Una ensenanza basada en el sentido completo del
recorrido de aprendizaje, que promueva puentes en-
tre el esfuerzo por aprender y el sentido, los usos
y las aplicaciones de lo aprendido. Una ensefianza
basada en proyectos, en problemas reales, en la pro-
duccion de conocimiento auténtico que atrape mas al
estudiante, que lo vincule con su vida, sus preguntas,
su comunidad y le permita crear un proyecto futuro
(Egan 2011; Rubin y Sanford 2018). Una ensefianza
mas colaborativa, interdisciplinaria, centrada en con-
tenidos y capacidades que se multiplican y ramifican
(Swartz et al., 2013).

UNA MIRADA AL PRESENTE

La IA despega en un tiempo paraddjico. Los sistemas
educativos de Ameérica Latina atraviesan incontables

dificultades. La vida en las aulas esta condicionada
por problemas de infraestructura; falta de recursos
educativos, incluyendo las computadoras y la co-
nectividad; problemas pedagoégicos que requieren
un gran trabajo desde la formacion inicial y continua;
bajos salarios docentes y baja valoracion social de
la profesion, entre tantas otras cuestiones. La vida
fuera de las aulas es todavia mas dura, en contextos
donde la pobreza alcanza a gran parte de la pobla-
cién y las desigualdades siguen signando el mayor
desafio que tiene la region.

Hablar de innovacion, cambio y uso de la IA para la
educacion parece una quimera. Ante tantas urgen-
cias parece un tema de las elites o de los futurélogos
que no pisan un aula. Sin embargo, esto depende de
los enfoques desde los cuales situar la mirada. La 1A
puede ser una fuente de inclusion y justicia educativa
si logra llegar a todos (y especialmente a los mas
desfavorecidos) para ayudarlos en el aprendizaje. La
IA puede ser un facilitador de la ensefianza y poten-
ciar a los docentes, concentrando su tiempo en la
experiencia verdaderamente humana.

El rol del Estado es central para lograr que estos
desafios no naveguen en islas de sectores sociales
aventajados o en barcos conducidos por los intere-
ses comerciales del mercado tecnopedagdgico. De-
jar la discusion en manos del sector privado puede
ser una gran oportunidad perdida para repensar la
educacion y un riesgo ético por todo lo que esta en
juego en torno a la privacidad de los datos y a los
usos de sistemas tan sofisticados en la vida de alum-
nos y docentes. El tema merece una nueva conver-
sacion entre especialistas de educacion y tecnologia,
sector publico y privado, docentes y universidades.
Este breve articulo intenta mapear algunos de los de-
safios mas inmediatos con preguntas y respuestas
tentativas. Sera un tiempo agitado en el cual mirar al
costado tendra un costo cada vez mas alto.
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4, Construyendo una inteligencia
artificial ética desde el diseno:
la perspectiva de la UNESCO

Eleonora Lamm, Natalia Gonzalez Alarcon y Alide Flores Urich Sass*

“En la UNESCO queremos establecer una hoja de ruta sobre como entender
la IA, como enfocar estos desarrollos, como prevenir los impactos negativos,

INTRODUCCION

Actualmente, la inteligencia artificial (IA) impacta
en todos los aspectos de nuestras vidas, incluidas
nuestras relaciones sociales, econdmicas, politicas
(Bosoer et al., 2022) y culturales, y en la forma en
que interactuamos con el medioambiente. Incluso,
nuevos y poderosos avances, como las herramientas
de la IA generativa (Cooper, 2023), prometen aumen-
tar la productividad y transformar las industrias; por
ejemplo, al automatizar muchas tareas rutinarias o al
acelerar el estudio de farmacos o mejorando el diag-
nostico de pacientes en el sector de la salud.

Aunque no existe una definicién universalmente
aceptada de IA, puede describirse como “sistemas
que muestran un comportamiento inteligente anali-
zando su entorno y emprendiendo acciones -con
cierto grado de autonomia- para alcanzar objetivos
especificos” (European Commission, 2018) o como
“un sistema basado en maquinas que puede, para
un conjunto dado de objetivos definidos por el ser
humano, hacer predicciones, recomendaciones o
tomar decisiones que influyen en entornos reales o
virtuales” (OCDE, s/f). La IA posee la capacidad de
realizar tareas tipicamente asociadas a la inteligen-

como definirlos y cdmo avanzar regulaciones e instituciones”

Gabriela Ramos - Directora General Adjunta de la UNESCO

para las Ciencias Sociales y Humanas

cia humana, como la percepcion visual, el reconoci-
miento de voz, la toma de decisiones y la traduccion
de idiomas, y estas posibilidades se van ampliando.

Las tendencias emergentes en |A indican la rapida
evolucion del campo y el impacto potencial de diver-
sas tecnologias basadas en IA. Por ejemplo, la 1A
generativa es un subcampo que ha revolucionado el
mundo, en particular desde el lanzamiento global y
publico de ChatGPT en noviembre de 2022, por su
capacidad de generar contenidos nuevos y originales
a partir de datos existentes -como texto, imagenes
0 audio- y su amplia gama de aplicaciones. El po-
tencial que tienen herramientas de IA generativa es
amplio y creciente. Por ejemplo, pensando en los to-
madores de decisiones, con estas herramientas po-
drian explorar y generar escenarios alternativos para
comprender el problema, simular resultados nuevos
y potenciales o generar contenidos para comunicar
mejor los resultados de las politicas.

Estos avances plantean profundas preocupaciones
éticas, ya que los sistemas basicos de IA pueden
incorporar o amplificar sesgos (Wach et al., 2023),
provocar redundancias mediante la automatizacién
de tareas rutinarias y no rutinarias (Acemoglu, 2022),

* Eleonora Lamm: responsable del sector de ciencias sociales y humanas y para LAC a.i.
Natalia Gonzélez: consultora en ética e inteligencia artificial, UNESCO. Alide Flores Urich Sass: pasante Etica en Inteligencia

Artificial, UNESCO.

Este trabajo se basa en uno previo pendiente de publicacion en IEEE, cuya autoria pertenece a Gabriela Ramos,Mariagrazia

Squicciarini y Eleonora Lamm.
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DEFINICIONES CLAVE

1A:

» Un sistema de IA es un sistema basado en ma-
quinas que es capaz de influir en el entorno pro-
duciendo una salida (predicciones, recomenda-
ciones o decisiones) para un conjunto dado de
objetivos (OCDE, s/f).

» Un sistema de IA es un software desarrollado
con técnicas y enfoques y que puede generar sa-
lidas para un conjunto dado de objetivos definidos
por el ser humano, como contenidos, prediccio-
nes, recomendaciones o decisiones que influyen
en los entornos con los que interactuan (European
Parliament, s/f).

IA generativa:
* De acuerdo con el Al Act de la Unidn Europea,
la IA generativa es un modelo de base utilizado

en un sistema de |IA destinado especificamente a
generar contenidos con distintos niveles de au-
tonomia, como texto complejo, imagenes, audio
o video.

» De acuerdo a la Comision Federal de Comercio
de Estados Unidos, la IA generativa es una ca-
tegoria de IA que capacita a las maquinas para
generar nuevos contenidos en lugar de limitarse
a analizar o manipular los datos existentes. Me-
diante el uso de modelos entrenados en grandes
cantidades de datos, la |A generativa puede gene-
rar contenidos -como texto, fotos, audio o video-
que a veces son indistinguibles de los contenidos
creados directamente por humanos. Los grandes
modelos de lenguaje (LLM), que alimentan los
chatbots y otras herramientas de |IA basadas en
texto, representan un tipo comun de |IA generativa.

contribuir a la degradacion climatica y afectar los
derechos humanos vy las libertades fundamentales.
Estos riesgos (Enoch, 2022) ya han surgido y han
comenzado a incrementar las desigualdades exis-
tentes, lo que en ocasiones ha resultado en dafos a
grupos ya marginados (Whittlestone & Clarke, 2022).

Esto exige una accion coordinada respaldada por
marcos y regulaciones globales que permitan a los
individuos, y sociedades aprovechar las posibilida-
des que ofrece la IA y, al mismo tiempo, abarcar sus
inconvenientes. La Recomendacion de la UNESCO
sobre la ética de la inteligencia artificial (en adelan-
te, la Recomendacion) (UNESCO, 2022), adoptada
en el 2021 por los -en ese momento- 193 Estados
miembros de la UNESCO,! es el primer instrumento
global que logra generar un consenso al respecto. Su
objetivo es servir como brujula para que el diseno, el
desarrollo, la implementacion y la adquisicion de los
sistemas de IA respeten los derechos humanos, la
dignidad humana, el medioambiente, y preserven las
libertades fundamentales.

Para la UNESCO, es vital garantizar que el creci-
miento y el desarrollo de la IA puedan generar una
distribucién equitativa entre y dentro de las nacio-
nes, de modo que beneficie a todas las personas
Yy no se concentre en manos de un pequeio nime-
ro de empresas y paises. En parte, esto exige que
los gobiernos tomen medidas adecuadas para ga-
rantizar mercados competitivos y la proteccion de
consumidores y evitar que las grandes empresas
de la IA abusen de sus posiciones dominantes en
el mercado o formen monopolios. Al mismo tiempo,

los gobiernos deben garantizar que las personas no
se queden atras ante los omnipresentes sistemas
de IA que transforman todos los aspectos de nues-
tra vida cotidiana, asi como los mercados laborales.
Ademas, sera esencial establecer barreras éticas
solidas para salvaguardar la inversion en la IA y ga-
rantizar que el crecimiento econdmico que impulsa
sea sostenible.

El reciente debate global demuestra que regular una
tecnologia tan poderosa y potencialmente divisiva
como la IA ya no debe considerarse tabu (Tracy,
2023). La cuestidon no es si deberia de ser regulada,
sino cual es la mejor manera de hacerlo para permi-
tir que la tecnologia florezca y ayude a resolver pro-
blemas sociales, al mismo tiempo que contenga los
posibles efectos adversos y que garantice que todas
las personas puedan beneficiarse de ella.

Este documento analiza como la Recomendacion
puede servir como guia para abordar las preocupa-
ciones que plantea la IA y destaca algunos de los
elementos claves propuestos en ella, asi como su
impacto potencial en distintos sectores. Igualmente
busca mostrar, como, siguiendo sus disposiciones,
todo el ecosistema de la IA podria contribuir a que
las tecnologias de la IA sean transparentes, explica-
bles y justas. Esto, a su vez, ayudara a incrementar
la confianza publica en la 1A y contribuira a nivelar el
campo de juego, beneficiando a las personas vy, al
mismo tiempo, permitiéndoles a las pequefas y me-
dianas empresas a participar y competir de una me-
jor manera en el desarrollo de la |A. Seguir practicas
éticas es positivo para los negocios, ya que atraen

1. Estados Unidos se reincorpord a la UNESCO en julio del 2023.



clientes e inversionistas que valoran soluciones de |1A
responsables y confiables (de Laat, 2021).

Después, este documento sintetiza brevemente la
forma en la que la UNESCO esta avanzando en la
implementacion de la Recomendacion a través de
las herramientas desarrolladas y destaca la impor-
tancia de trabajar en conjunto con el sector privado
en este proceso. Finalmente, este articulo incluye un
breve analisis sobre las potenciales implicaciones de
regular la IA para promover y garantizar el acceso
igualitario y disfrutar de los beneficios sociales que la
IA puede generar.

1. LA RECOMENDACION SOBRE LA ETICA DE
LA IA DE LA UNESCO

La UNESCO, como agencia especializa de las Na-
ciones Unidas que tiene el mandato de promover la
paz a través de la Educacion, la Cultura y la Ciencia,
tras la solicitud explicita de sus Estados miembros,
en 2019 asumio el desafio de desarrollar el primer
estandar global sobre la ética de la IA, en forma de
Recomendaciéon (UNESCO, 2022). El fin de este ins-
trumento normativo es traducir el qué de la ética de la
IA en el cémo de la accion politica relevante.

Mientras los valores y principios son bases Utiles
para un marco ético de la IA, en los ultimos afos
muchos han expresado la necesidad de ir mas alla
de los principios y desarrollar estrategias practicas e
implementables (Mittelstadt, 2019). La Recomenda-
cién aborda este llamado traduciendo sus valores y
principios en 11 areas clave para acciones politicas.
Estas abarcan la gobernanza de datos, la proteccion
del medioambiente y los ecosistemas, la inclusion de
género, la educacion y la investigacion, la salud y el
bienestar social, entre otros. Por razones de espacio,
solo abordaremos algunas de ellas a continuacion.

1.1. Gobernanza de datos

La Recomendacion resalta la necesidad de disenar e
implementar estrategias y mecanismos que garanti-
cen una gobernanza de datos eficaz. La gobernanza
de datos, como ejercicio de autoridad y control so-
bre la gestion de datos, tiene como finalidad maxi-
mizar el valor de los datos como activos en una or-
ganizacion (Abraham et al., 2019). En este sentido,
abarca los marcos organizacionales responsables
de supervisar las diversas etapas de la gestion de
datos, incluidos el almacenamiento, procesamiento,
analisis, utilizacion, intercambio y las transacciones
de datos realizadas directamente o en nombre del
gobierno (Bonina & Eaton, 2020). Los enfoques de
la gobernanza de datos pueden variar segun las le-
yes y estructuras sociales que caracterizan a un pais
o ciudad especifica. Ademas, estos enfoques pue-

den verse influenciados por la evolucion de los roles
de los distintos actores que estan activos dentro del
ecosistema de los datos (World Bank, 2021).

El ritmo acelerado de la transformacion digital ha con-
tribuido a resaltar el papel fundamental que desem-
penan los datos y su uso. Un ejemplo de ello es el
COVID-19. Los desafios causados por la pandemia
aceleraron la adopcion de tecnologias emergentes,
incluidas muchas que recopilan y utilizan datos per-
sonales. Sin embargo, en la urgencia por implemen-
tar aplicaciones que salvan vidas, en ocasiones se
dejaron sin abordar cuestiones éticas relacionadas
con la gobernanza de datos, lo que generé dinamicas
desfavorables en las personas usuarias y duefas de
los datos creando claras asimetrias de poder (Li et al.,
2022). Esto se tradujo en una falta de transparencia
en la gestion de datos personales, causando preocu-
paciones con respecto a la privacidad, la seguridad y
la gobernanza de los datos (Parker et al., 2020).

Si bien algunas personas han tomado medidas
proactivas para salvaguardar sus datos, muchas si-
guen preocupadas por el uso de su informacion. Se-
gun una encuesta reciente realizada en Australia, el
58% de las personas encuestadas admitio que no
entiende como las empresas utilizan los datos que
recopilan, y el 49% expresd una sensacion de vul-
nerabilidad con respecto a la proteccion de sus da-
tos, debido a la falta de conocimiento o tiempo, asi
como a la complejidad de los procesos involucrados
(Quach, 2022). La Recomendacion de la UNESCO
reconoce estos desequilibrios de poder y la falta de
comprension por parte de los agentes involucrados,
destacando la necesidad de equilibrar la privacidad
de las personas y, al mismo tiempo, facilitar la reco-
pilacion de datos y la regulacion de su uso.

Un aspecto clave destacado por la Recomendacion
es la necesidad de contar con datos robustos, repre-
sentativos y de alta calidad utilizados para entrenar,
desarrollar e implementar sistemas de IA. Mejorar la
calidad de los datos es fundamental en todos los am-
bitos, ya que los datos sirven como base para que los
sistemas puedan tomar decisiones eficientes y efica-
ces. Hoy en dia los datos se recopilan, tanto directa
como indirectamente, a través de varios dispositivos.
Ademas, la proliferacion de sensores, junto con el
poder de la computacion en la nube y la tecnologia
informatica avanzada, ha contribuido a los entornos
ricos en datos. Los sensores integrados en diversos
dispositivos y sistemas contribuyen a esto, ayudando
a recopilar grandes cantidades de datos del mundo
fisico, incluida la temperatura, la ubicacion, el movi-
miento y muchos otros parametros. Pueden aumen-
tar nuestra capacidad para mapear e informar sobre
el mundo que nos rodea (Javaid et al., 2021), y per-
mitir que las ciudades se vuelvan inteligentes, al con-
ceder medir y procesar informacion sobre lugares y
espacios. No obstante, al mismo tiempo, pueden ha-
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cer que los movimientos de las personas sean total-
mente rastreables y que la informacion relacionada
sea explotable, para buenos o malos propdsitos.

El crecimiento continuo de datos recopilados ha
ejercicio una presion significativa sobre las infraes-
tructuras de almacenamiento y computacion. La
computacion en la nube, que representa una de las
transformaciones mas significativas en las tecnolo-
gias modernas de la informacion y la comunicacién
(TIC), esta ayudando a manejar tareas informaticas
complejas a gran escala (Hashem et al., 2014) y esta
haciendo posible almacenar, acceder y procesar da-
tos en tiempo real, independientemente de su tama-
fno o complejidad.

Paralelamente, una mayor potencia de procesa-
miento y la mejora de los algoritmos han avanzado
la capacidad de extraer informacion valiosa de los
datos recopilados. Las técnicas de analisis de datos
y modelos de IA, como el aprendizaje profundo y
las redes neuronales, permiten descubrir patrones,
tendencias y relaciones dentro de los datos, lo que
genera conocimientos valiosos que respaldan la
toma de decisiones. Sin embargo, si las decisiones
de basan en datos insuficientes, parciales o de baja
calidad, la precisién y la confiabilidad de las decisio-
nes propuestas por los sistemas de IA pueden verse
comprometidas (Martin et al., 2023).

Asimismo, garantizar la representacion de diferentes
grupos demograficos en relacidon con caracteristicas
como raza, genero, edad, estatus socioecondmico o
de discapacidad al entrenar agrupaciones de datos
de IA, es crucial para garantizar la prediccion y el
apoyo de las decisiones propuestas por los mode-
los de IA. Por ejemplo, la poca representacion de las
personas adultas mayores en los datos de la IA y
la falta de métodos consistentes para recopilar y re-
gistrar informacion relacionada con la edad pueden
llevar a soluciones basadas en |IA que pasen por alto
las necesidades de esta parte de la poblacion. Se
corre el riesgo de discriminar y ofrecer soluciones
inadecuadas (Park et al., 2021). Lo mismo aplica a
la representacion de género, raza, y discapacidad,
entre otros.

Por ello, la Recomendacion promueve, de ser facti-
ble, la inversidn en conjuntos de datos de excelencia
que sean diversos, establecidos sobre una base ju-
ridica, y que tengan el consentimiento de las perso-
nas interesadas e involucradas. Estos podrian servir
como puntos de referencia para la calidad y precision
de otras bases de datos. Ademas, aboga por la dis-
ponibilidad de conjuntos de datos abiertos y confia-
bles, en los que las partes interesadas contribuyan a

la transparencia, reproducibilidad y responsabilidad
de la IA. Por ejemplo, exige una “confianza en los
datos” como mecanismo que pueda facilitar los flujos
de datos y el intercambio de datos confiables. Los
fideicomisos de datos representan una nueva forma
de administracion de datos que fomenta la transpa-
rencia y la rendicion de cuentas (Aapti Institute &
Open Data Institute, 2020).

1.1.1. Tecnologias convergentes

Los datos y la gobernanza de datos son especialmen-
te importantes para las tecnologias convergentes, es
decir, tecnologias originalmente no vinculadas que se
han integrado a medida que se desarrollan y avanzan.?
La Recomendacion reconoce que, de todos los tipos
de datos, los datos biométricos o datos recolectados
mediante el seguimiento de actividad cerebral, por
ejemplo, son particularmente sensibles y corren con
mayor riesgo de manipulacion. Por eso la Recomen-
dacion incluye disposiciones para dicha convergencia,
en particular la neurotecnologia y las interfaces cere-
bro-computadora, subrayando la importancia de sal-
vaguardar la dignidad y la autonomia humana (UNES-
CO, 2023), asi como abordar la posible manipulacion
y explotacion de los sesgos cognitivos humanos.

Neurotecnologias

La neurotecnologia se refiere a dispositivos y pro-
cedimientos utilizados para acceder, monitorear, in-
vestigar, evaluar, manipular y emular la estructura y
funcion de los sistemas neuronales. Estos incluyen:
i) herramientas técnicas y computacionales que mi-
den y analizan sefales quimicas y eléctricas en el
sistema nervioso, ya sea el cerebro o los nervios de
las extremidades; vy ii) herramientas técnicas que
interactian con el sistema nervioso para cambiar
su actividad; por ejemplo, para restaurar la informa-
cion sensorial, como los implantes cocleares para
restaurar la audicion o la estimulacion cerebral pro-
funda para detener la vibracion y otras condiciones
patolégicas (UNESCO & IBC, 2021).

La neuro tecnologia se diferencia de otras tecnolo-
gicas, tanto desde el punto de vista médico como
comercial, por su interfaz directa e influencia sobre
el cerebro. Esta caracteristica uUnica conlleva pro-
fundas implicaciones para varios aspectos de la
existencia humana (UNESCO, 2023), tales como:

« integridad mental, que se refiere al control de
un individuo sobre sus estados mentales y da-
tos cerebrales, garantizando que nadie pueda
leer, alterar o difundir dicha informacién sin su
consentimiento;

2. Ejemplos de tecnologias convergentes son los teléfonos inteligentes que ahora se utilizan como dispositivos GPS, reproductores

de musica y camaras.



+ autonomia y libre toma de decisiones: las cre-
cientes posibilidades que ofrece la neuro tecnolo-
gia como el monitoreo, la vigilancia y la manipula-
cién de las funciones cognitivas, tienen el poten-
cial de interferir con la capacidad de una persona
para tomar acciones y decisiones autodirigidas.

« privacidad mental: la recopilacién y el procesa-
miento de datos de neuro dispositivos pueden
potencialmente identificar a las personas, rele-
var su actividad cerebral y dar lugar a practicas
discriminatorias, en particular en lo que respec-
ta a estigmatizar las afecciones neuroldgicas o
de salud mental.

De igual manera, el hecho de que el mundo de la
neuro tecnologia esté actualmente altamente con-
centrado, desencadena problemas adicionales
relacionados con el acceso a la tecnologia y los
desequilibrios de poder, entre otros. La evidencia
reciente muestra que mas del 80% de las publica-
ciones de neurociencia de alto impacto son produ-
cidas por solo diez paises, mientras que el 70% de
los paises han contribuido con menos de diez arti-
culos de este tipo en las ultimas dos décadas. De
forma similar, solo seis paises poseen el 87% de las
patentes de neuro tecnologia IP5 (UNESCO, 2023).

Este nivel de concentracion crea una division entre
los paises que estan a la vanguardia del desarro-
llo de la neuro tecnologia y el resto de los paises,
también en términos de perpetuar o aumentar las
disparidades en salud, investigacion e innovacion.?

1.2. Gobernanza y administracion ética

La importancia de la gobernanza de la IA no se pue-
de subestimar. Los mecanismos eficaces de gober-
nanza de la IA deberian incorporar varios principios
claves. En primer lugar, deben ser inclusivos y garan-
tizar que todas las personas que integran la sociedad
puedan acceder a los beneficios de la IA. La trans-
parencia también es crucial, ya que permite a las
partes interesadas acceder a informacion adecuada
fomentando la comprension y la confianza en los sis-
temas de |IA. Adoptar un enfoque multidisciplinario es
igualmente esencial, ya que permite la colaboracion
e integracion de diversas disciplinas académicas en
la gobernanza de la IA.

Asimismo, la gobernanza de la IA debe ser multila-
teral, con contribuyentes de varios grupos, sectores
y paises. Esto ayudaria a garantizar una perspectiva

integral y global, considerando las diversas necesi-
dades y contextos de las diferentes regiones. Para
lograrlo, es necesario un enfoque multisectorial que
involucre a una amplia gama de actores (Gasser &
Almeida, 2017). Es de suma importancia involucrar
activamente a las comunidades afectadas por la 1A
y a expertos y expertas de multiples disciplinas en
el proceso de gobernanza. La participacion de las
diversas partes interesadas deberia ser una piedra
angular de los planes de trabajo de las instituciones
internacionales a la hora de abordar la ética y la re-
gulacion de la A, para garantizar que los sistemas de
IA reflejen las distintas perspectivas.*

Por ende, las acciones de gobernanza deben estar in-
tegradas en las capacidades institucionales y el cono-
cimiento de las cuestiones en juego. Deberian abarcar
la anticipacion de posibles problemas, mecanismos
solidos de aplicacion de la ley y mecanismos de re-
paracion en caso de impactos negativos. Por eso la
Recomendacion enfatiza que la gobernanza de la IA
debe identificar riesgos, impactos y dafos, para luego
proceder con investigaciones y acciones correctivas
concretas. Ademas, a medida que las tecnologias de
la IA evolucionan rapidamente, los sistemas globales
de gobernanza de la IA deben ser lo suficientemente
flexibles para adaptarse a las diferencias culturales y
cerrar brechas entre los distintos sistemas legales na-
cionales (Gasser & Almeida, 2017).

1.3. Educacion e investigacion

Entre los muchos sectores profundamente afectados
por la IA se encuentra la educacion. Nuevos desa-
rrollos como ChatGTP y otros LLM (large language
models) estan creando grandes expectativas sobre
los servicios que la |A podria brindar a la humani-
dad, lo que podria ser significativo. Sin embargo, su
uso generalizado también pone en relieve los riesgos
inherentes a la forma en que se implementan actual-
mente estas tecnologias, en respuesta a una carrera
tecnoldgica frenética entre actores econdmicos, tan-
to empresas como paises, que rara vez ponen el bien
publico en primer lugar (UNESCO, 2023).

Las evaluaciones preliminares confirman que la IA ge-
nerativa puede ofrecer informacion enganosa, inexacta
o falsa sin dejar claridad a la persona usuaria (ChatGPT
introdujo un descargo de responsabilidad recientemen-
te) (ChatGPT, s/f). Su impacto en la educacion también
se ve maghnificado por la variedad de tareas que la he-
rramienta puede realizar. Las cuestiones de autoria y
derechos de propiedad intelectual son primordiales,

3. Mas informacion en: https://www.unesco.org/en/ethics-neurotech.

4. Por ejemplo, durante la elaboracion de la Recomendacion, la UNESCO recopilé mas de 50.000 comentarios de una amplia
gama de partes interesadas. Asimismo, se celebraron consultas regionales y subregionales en todo el mundo. Esta diversidad de
perspectivas ayudo significativamente a mejorar el documento y hacerlo aceptable para todos los Estados miembros.
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ya que estas plataformas no citan sus fuentes y care-
cen de transparencia sobre su funcionamiento. En este
contexto, la Recomendacion exige que se brinde al pu-
blico alfabetizacidon y educacion adecuadas sobre la IA,
incluidos programas de concientizacion sobre los datos
y sobre el uso responsable y ético de las tecnologias
de IA, necesarios para mitigar sus desafios y riesgos.
Al hacerlo, se debe priorizar la participacion de los gru-
pos marginados para empoderar a todas las personas
y reducir las brechas digitales y las desigualdades en el
acceso digital.

La evidencia existente apunta a la necesidad de que
las personas tengan habilidades técnicas relaciona-
das con la propia IA (es decir, aprendizaje automati-
co, Python o redes neuronales), asi como habilidades
socioemocionales como la creatividad, la capacidad
para trabajar en equipo y la comunicacion, para que
prosperen en la era de la IA (Grundke et al., 2018).
Ademas, la alfabetizacion digital surge como un re-
quisito basico para que toda persona tenga la capa-
cidad de participar plenamente en la sociedad digital
(Samek et al., 2021).

En la Recomendacion, la ética de la IA y las habi-
lidades de comunicacion y trabajo en equipo se re-
conocen como prioridades junto con otras aptitudes
ampliamente reconocidas, como la alfabetizacion
basica, la aritmética, la codificacion y las habilidades
digitales. Inclusive, la Recomendacion pide a los Es-
tados miembros que apoyen iniciativas de investiga-
cion sobre la IA ética.

1.4. Economia y trabajo

La IA es una tecnologia en rapida evolucidon con un
gran potencial para hacer que los y las trabajadoras
y las empresas sean mas productivas y eficientes,
y para estimular innovaciones, nuevos productos y
servicios (Acemoglu et al., 2022). Al mismo tiem-
po, al automatizar una serie de tareas (Felten et
al., 2019; Webb, 2020), puede provocar despidos y
exacerbar las desigualdades, al mismo tiempo que
los algoritmos basados en conjuntos de datos no re-
presentativos pueden provocar discriminacion con-
tra algunos trabajadores. Mientras que los avances
tecnolégicos anteriores han automatizado tareas
“rutinarias”, la 1A -la 1A generativa en particular- tie-
ne el potencial de automatizar tareas “no rutinarias”;
es decir, tareas que implican creatividad o que re-
quieren altos niveles de conocimiento (Center for
Democracy and Technology, 2020).

Por este motivo, la Recomendacion expone la impor-
tancia de abordar el impacto de los sistemas de la IA
en el mercado laboral. En este sentido, aboga por in-
tegrar la educacion y la formacion relacionada con la
IA en la educacioén general y la formacion en todos los
niveles para ayudar a abordar las brechas de habilida-

des que caracterizan la era digital y, especialmente, la
falta de capacidades necesarias para trabajar con la
IA 'y las habilidades necesarias para vivir en un mundo
integrado por esta. La educacion y la formacion vincu-
ladas con la IA ayudarian, al mismo tiempo, a impulsar
el mercado laboral, estimular la competencia y fomen-
tar la proteccién del consumidor, a escala nacional e
internacional (Samek et al., 2023).

La Recomendacion invita a los Estados miembros
a trabajar con el sector privado, las organizaciones
de la sociedad civil y otras partes interesadas, inclui-
dos los trabajadores y las trabajadoras y los sindi-
catos, para garantizar una transicion justa para los
empleados y las empleadas en riesgo. Esto incluye
implementar programas de mejora y recapacitacion,
encontrar mecanismos efectivos para retener a los y
las empleadas durante los periodos de transicion y
explorar programas de “red de seguridad” para aque-
llas que no pueden ser retenidas o recapacitadas. A
su vez, pide a los Estados miembros que garanticen
que existan suficientes fondos publicos disponibles
para apoyar dichos programas.

1.5. Género

Algunos datos

* Un estudio publicado por la UNESCO, el BID y
la OCDE en marzo del 2022 (UNESCO, OCDE &
IDB, 2022) muestra como el uso de la IA por parte
de empleadores podria perjudicar a las mujeres
en el lugar del trabajo durante toda su vida laboral.
* Un 20% mas de hombres que de mujeres reci-
bieron un anuncio en Facebook sobre carreras
STEM (Lambrecht & Tucker, 2019).

» Las mujeres estan subrepresentadas en la in-
dustria de la IA. Un informe del Foro Econdmico
Mundial del 2020 encontrd que las mujeres re-
presentan solo el 26% de los puestos de datos
e inteligencia artificial en la fuerza laboral (World
Economic Forum, 2020). Las mujeres represen-
taron menos del 19% de todas las personas gra-
duadas de doctorado en inteligencia artificial y
ciencias de la computacion en América del Norte
durante los ultimos diez afnos (Zhang et al., 2021).
* Ademas de la segregacion horizontal en ocupa-
ciones especificas, las mujeres también experi-
mentan techos de cristal que resultan en una se-
gregacion vertical de género. Las mujeres en los
campos STEM vy el sector digital tienen menos
probabilidades de ocupar puestos de alto nivel.
Segun UNESCO (2019), solo uno de cada cuatro
puestos de liderazgo en las industrias tecnolégi-
cas (incluidos los puestos no técnicos en mar-
keting, gestion de recursos humanos y similares)
esta ocupado por una mujer.




La Recomendacion reconoce la importancia de abor-
dar los desafios asociados a las brechas de géne-
ro en la era digital, y se posiciona como el primer y
Unico instrumento con un capitulo especifico sobre
politicas sobre género e IA. Como parte de sus re-
comendaciones, exige la recopilacion de datos des-
glosados por género, ya que sin medicion es dificil
observar avances. Igualmente describe enfoques y
acciones concretas para garantizar que los sistemas
de 1A no repliguen los sesgos y discriminaciones ba-
sadas en género.

También prevé que los Estados miembros deberian:

» Disponer de fondos especificos de sus presu-
puestos publicos vinculados a la financiacion de
planes con perspectiva de género.

» Garantizar que las politicas digitales naciona-
les incluyan un plan de accion de género.

« Desarrollar politicas pertinentes, por ejemplo,
sobre educacion laboral, para apoyar a nifias y
mujeres y asegurarse de que no guedan exclui-
das de la economia digital.

» Garantizar que los estereotipos de género y
los prejuicios discriminatorios no se trasladen a
los sistemas de IA a través de los conjuntos de
datos existentes y, en su lugar, identificarlos y
corregirlos de forma proactiva.

» Fomentar la diversidad de género en la inves-
tigacion de la IA en el mundo académicoy en la
industria, ofreciendo incentivos a las chicas y a
las mujeres para que entren en este campo, y
poner en marcha mecanismos para luchar con-
tra los estereotipos de género y el acoso en la
comunidad investigadora de la IA.

» Fomentar el espiritu empresarial, la participa-
cion y el compromiso de las mujeres en los siste-
mas de |IA, e instar a las organizaciones acadé-
micas y privadas a compartir las mejores practi-
cas sobre como mejorar la diversidad de género.

En general, la Recomendacion pide a los gobiernos
que garanticen que los sistemas de |IA avancen en
la consecucion de la igualdad de género y trabajen
para eliminar en lugar de exacerbar las brechas de
género existentes.

Tomando medidas: MUJERES
POR UNA IA ETICA

Para luchar contra los estereotipos de género y
la discriminacion, La UNESCO lanzo6 la Platafor-
ma Women4EthicalAl, formada por mujeres pro-
fesionales y expertas que promueven la agenda

de diversidad de genero a nivel institucional. La
plataforma adicionalmente ayuda a paises de todo
el mundo a establecer marcos especificos para
promover politicas responsables de desarrollo e
implementacion de IA. Aplica su perspectiva de
género para abordar cuestiones como el medio
ambiente o cuestiones mas generales de discrimi-
nacion, con el objetivo de garantizar soluciones de
amplio alcance e impacto.

Enfrentar estos desafios requiere la colaboracion
de multiples partes interesadas y el empodera-
miento liderado por las mujeres, que es el objetivo
principal de Grupo WA4EAI. El trabajo de la pla-
taforma fortalecera la capacidad de los Estados
Miembros de la UNESCO para promover sistemas
de IA confiables y equilibrados en términos de ge-
nero basados en la Recomendacion.®

1.6. Medioambiente y ecosistemas

Impulsar la IA consume mucha energia, lo que tie-
ne un gran impacto en el medio ambiente. La Re-
comendacion pide a los Estados miembros y a las
empresas que evaluen los impactos ambientales di-
rectos e indirectos de los sistemas de IA, incluida su
huella de carbono, consumo de energia y extraccion
de materias primas. Cuando sea necesario, los Esta-
dos Miembros también deberian introducir incentivos
para garantizar que las soluciones de la IA se utilicen
para apoyar la prediccion, la prevencion, el control y
la mitigacion de los problemas relacionados con el
clima (Strubell et al., 2020).

* En 2019, los investigadores de la Universidad
de Massachusetts Amherst entrenaron varios
modelos linglisticos de gran tamario:

» Descubrieron que entrenar un solo modelo de
IA puede emitir mas de 313 toneladas (626.000
libras) de CO2, lo que equivale a las emisiones
de cinco automaviles durante su vida util (Strubell
et al., 2019).

» Descubrieron que crear un modelo generativo
de IA llamado BERT con 110 millones de para-
metros consumia la energia de un vuelo transat-
lantico de ida y vuelta para una persona (Strubell
et al., 2019).

* En 2021, un nuevo estudio de Google y la Uni-
versidad de California en Berkeley informd que el
entrenamiento de una IA generativa (GPT-3) con
175.000 millones de parametros consumio 1.287
MWh de electricidad. El resultado fueron unas

emisiones de carbono de 552 toneladas de CO2,

5. Mas informacion en: https://www.unesco.org/en/articles/artificial-intelligence-unesco-launches-women4ethical-ai-expert-platform-

advance-gender-equality?hub=32618.
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equivalentes a conducir 112 coches de gasolina
durante un ano (Patterson et al., 2021).

» De mayo de 2021 a mayo de 2022, el proyec-
to BigScience en Francia desarrollé el modelo
BLOOM de acceso abierto, que es similar en ta-
mano a GPT-3 pero tiene una huella de carbono
mucho menor, consumiendo 433 MWh de electri-
cidad en la generacion de 30 toneladas de CO2
durante 118 dias, 5 horas, 41 minutos de tiempo
de entrenamiento (Maslej et al., 2023).

* La ejecucion de entrenamiento de BLOOM
(el que consume menos energia de los cuatro
modelos linglisticos analizados por el Instituto de
Stanford para la IA centrada en el ser humano,
junto con GPT-3, Gopher y OPT) emitid 1.4 veces
mas carbon en un afno que el estadounidense
promedio, y el equivalente de un solo pasajero
que vold de Nueva York a San Francisco 25
veces. El entrenamiento de BLOOM consumio
suficiente energia para abastecer de electricidad
a un hogar estadounidense promedio durante 41
anos (Maslej et al., 2023).

No solamente el elevado consumo de energia es cri-
tico; el impacto en el consumo de agua también lo es.
Un estudio realizado en 2023 mostré que “entrenar
GPT-3 en los centros de datos de ultima generacion
de Microsoft en EE.UU. puede consumir 700,000
litros de agua dulce limpia (suficiente para producir
370 automoviles BMW o 320 vehiculos eléctricos
Tesla) y el consumo de agua se habria triplicado si
la capacitacion se hubiera realizado en centros de
datos asiaticos de Microsoft” (Li et al., 2023). Otro
estudio publicado en el 2023 afirma que “por cada 20
a 50 preguntas, ChatGTP necesita ‘beber’ el equi-
valente a una botella de agua de 16.9 oz” (Gendron,
2023). Dado que en el proceso de entrenamiento se
gasta una cantidad importante de energia, que luego
se convierte en calor, el agua se utiliza en el sitio
para mantener la temperatura bajo control en toda la
infraestructura. Se requiere de agua dulce para un
control adecuado de la humedad y porque el agua
salada puede provocar corrosion, obstruccion de las
tuberias de agua y crecimiento bacteriano, segun el
estudio (Gendron, 2023).

Esto es preocupante, ya que la escasez de agua
dulce se ha convertido en uno de los desafios mas
alarmantes compartidos por la humanidad a raiz del
rapido crecimiento demografico, el agotamiento de
los recursos hidricos y el envejecimiento de las in-
fraestructuras hidricas. Para responder a los desa-
fios globales del agua, los modelos de IA pueden, y
deben, abordar preocupaciones de responsabilidad
social y predicar con el ejemplo abordando su propia
huella hidrica (Li et al., 2023).

Al ser conscientes y considerar el impacto ambiental
de la IA, los desarrolladores pueden ayudar a crear

algoritmos energéticamente eficientes, optimizar los
recursos informaticos e implementar practicas sos-
tenibles en la infraestructura de la 1A (Ligozat et al.,
2022). Esto incluye disefar algoritmos que requieran
menos potencia informatica, desarrollar hardwa-
re y algoritmos mas eficientes, y utilizar fuentes de
energia renovables para alimentar sistemas de in-
teligencia artificial. Estos esfuerzos pueden reducir
significativamente la huella de carbono (Dhar, 2020)
asociada con las operaciones de IA (Wu et al., 2022).
Ademas, integrar los principios de sostenibilidad en
el desarrollo de la IA implica que los avances tecno-
légicos pueden alinearse con los objetivos ambien-
tales, minimizando el dafo a los ecosistemas (Van
Wynsberghe, 2021).

2. IMPLEMENTACION DE LA RECOMENDACION
SOBRE LAETICADE LA IA

Numerosos paises, particularmente en el mundo de-
sarrollado, estan tratando de seguir el ritmo de los
avances tecnologicos mediante la elaboracion de es-
trategias nacionales o regionales y la promulgacion
de leyes, como la Ley de Inteligencia Artificial (IA) en
la Unidn Europea (European Parliament, 2023) y la
construccion de marcos institucionales para estable-
cer barreras éticas. Ahora bien, muchos otros paises
se han quedado atras en la explotacion del poder de
estas tecnologias en beneficio de sus poblaciones y
en la contencion de los riesgos asociados a ellas.

Desde UNESCO se entiende que, para que los be-
neficios de la IA se materialicen, los gobiernos deben
tener estrategias que promuevan el desarrollo y uso
ético de la IA y desarrollar capacidades y habilida-
des relevantes, tanto en el sector publico como en
el privado. A su vez, deberian promover los marcos
regulatorios e institucionales pertinentes para con-
vertir estas estrategias en realidad. Frente a esto,
actualmente, paises de todo el mundo se encuentran
en proceso de implementar la Recomendacion, con
el apoyo de la UNESCO, a través de diversos es-
fuerzos de creacion de capacidades, coordinacion y
orientacion. El objetivo es traducir la Recomendacion
en marcos nacionales, institucionales y regulatorios
que ayuden a los paises (especialmente los paises
en desarrollo) a promover el uso ético y el desarrollo
de la IA, garantizando la igualdad de oportunidades
para todas las personas en la era digital.

2.1. De la teoria a la practica

Para garantizar la implementacion efectiva de la Re-
comendacion, la UNESCO desarrollé la Metodologia
de Evaluacion de la Preparacion (RAM por sus siglas
en inglés). La RAM es una herramienta practica que
tiene la finalidad de ayudar a los paises a compren-
der el estado actual y el nivel de preparacién para



emprender la implementacion ética y responsable de
tecnologias de IA en beneficio de todas las perso-
nas. Al realizar la RAM, los paises pueden identifi-
car areas especificas donde pueden ser necesarios
cambios institucionales y regulatorios, allanando el
camino para el progreso y uso de la IA.

La metodologia no solo es unica, sino también ne-
cesaria, dado que, sin la presencia de institucio-
nes, capital humano, desarrollo de capacidades e
infraestructura, no puede haber avances significati-
vos. A través de las cinco dimensiones de la RAM, la
UNESCO evaluara todo el espectro de preparacion
de un pais. Estas cinco dimensiones son:

1. Legal/regulatoria: aborda la capacidad ins-
titucional y humana de los Estados miembros
para implementar la Recomendacion y gestio-
nar las principales transformaciones sociales
que provocaria una mayor adopcion de la IA en
todos los sectores de la economia. Esto incluye
evaluar si los Estados miembros han adoptado
marcos regulatorios apropiados para garantizar
el desarrollo y despliegue éticos de la IA, asi
como mecanismos de seguimiento y evaluacion
para su implementacién y cumplimiento.

2. Socialfcultural: esta dimensién considera los
factores relevantes para el progreso ético y la
implementacion de sistemas de IA, sin dejar por
fuera la inclusion y la diversidad social y cultu-
ral, la conciencia publica y los valores relevan-
tes para ampliar las soluciones éticas de la IA.
Asimismo, aborda las actitudes hacia las tec-
nologias de IA, incluida su aceptacion publica.
Esta dimension también ayuda a revelar valores
y preferencias sociales en los Estados miem-
bros, que conducen a ciertas actitudes hacia las
tecnologias e impactan directamente las deci-
siones sociales relacionadas.

3. Econémica: esta dimensién tiene como ob-
jetivo abordar el tamafio y la fortaleza de la
oferta del ecosistema de IA en el pais. Esto
es importante para la capacidad de desarrollar
soluciones de IA que reflejen las necesidades
y condiciones particulares de un pais determi-
nado y su poblacion.

4. Cientifica/educativa: esta dimension tiene
como mision evaluar el nivel de investigacion y
desarrollo relacionado con la IA en un pais, in-
cluido el numero de publicaciones y patentes re-
lacionadas con la IA, y el nimero de investigado-
res e ingenieros e ingenieras de |A involucrados
en I+D. A su vez, analiza la investigacion sobre
la ética de la IA y la disponibilidad de oportuni-
dades educativas para los y las estudiantes y el
publico. Ademas, la dimensién examina el nime-
ro de estudiantes (graduados y graduadas), pro-
fesionales y miembros del publico en disciplinas
relacionadas con la IA o las TIC, el numero de

graduados y graduadas en STEM y el nivel de IA
y ciber habilidades de la poblacion.

5. Técnica/infraestructural: la dimension técni-
ca e infraestructural refleja la nocién de que, sin
la infraestructura pertinente, el desarrollo de la
IA y la implementacion de soluciones basadas
en ella no pueden aplicarse en todo un pais. Por
lo tanto, esta dimensién evalua el nivel TIC y la
infraestructura técnica relacionada existente. La
UNESCO colabora activamente con numerosos
paises de distintas regiones para implementar
la Metodologia de Evaluacién de Preparacion.
Actualmente, en América Latina y el Caribe
diversos paises adelantan este proceso como
parte de sus procesos de disefio y actualiza-
cion de las estrategias nacionales de IA, entre
ellos Antigua y Barbuda, Barbados, Brasil, Chi-
le, Costa Rica, Cuba, México, Republica Domi-
nicana, Uruguay, y Trinidad y Tobago. En los
préximos meses, la UNESCO seguira amplian-
do su trabajo con mas paises, fortaleciendo su
presencia e impacto global.

3. INVOLUCRANDO AL SECTOR PRIVADO Y A
DESARROLLADORES

Aun cuando la Recomendacién se dirige principal-
mente a los Estados miembros, también proporciona
orientacion ética a todo el ecosistema y actores de
la IA. Uno de los objetivos de la Recomendacion es
guiar las acciones de personas, comunidades, insti-
tuciones y empresas del sector privado para garan-
tizar que la ética esté integrada en todas las etapas
del ciclo de vida del sistema de la IA.

La implementacién de marcos éticos conduce a re-
sultados beneficioso para todas y todos. La sociedad
se favorece de la tecnologia de la IA que se alinea
con los estandares de derechos humanos, mientras
que el sector privado que apoya estos principios tam-
bién se beneficia. Al comprometerse con practicas
éticas de la IA, las empresas pueden diferenciarse
de sus competidores y atraer clientes que valoran
las soluciones de la IA responsables y confiables (de
Laat, 2021).

Como consecuencia, varias empresas del sector
estan adoptando una IA responsable (Shear et al.,
2023). Las empresas estan motivadas no solo por
la confianza de las personas usuarias, sino también
por diversos factores, como se destaca en un estudio
(The Economist Intelligence Unit, 2020) que revela
que la incorporacién de practicas responsables de la
IA durante todo el ciclo de vida del desarrollo del pro-
ducto puede generar una ventaja competitiva al me-
jorar la calidad del producto. Por ende, las practicas
responsables de la IA pueden tener un efecto positi-
VO en la adquisicion, la retencion y el compromiso del
talento, particularmente a medida que los empleados
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examinan cada vez mas los valores y principios éti-
cos de sus empleadores. Ademas, adoptar una IA
responsable tiene la capacidad de impactar positiva-
mente el desemperfio financiero de una empresa al
fomentar la participacion del cliente, diversificar los
flujos de ingresos, brindar ventajas de adquisicion en
los procesos de licitacion y mejorar el poder de fija-
cién de precios en el mercado. El estudio también
enfatiza que, dado que las empresas dependen cada
vez mas de los datos de las personas usuarias, se
vuelve evidente la importancia de mejorar la gestion,
la seguridad y la privacidad de esos datos. La ausen-
cia de practicas responsables de la IA dentro del sec-
tor tecnoldgico ha generado preocupaciones sobre la
confianza y los riesgos de marca.

Consejo Empresarial para la Etica de la 1A
(UNESCO, s/f)

Uno de los objetivos de la Recomendacion es que
pueda servir de guia para ayudar a las empresas a
identificar posibles riesgos en sus servicios y brin-
dar recomendaciones sobre como evitarlos. De
esta forma busca contribuir a avanzar hacia una
regulacion que garantice un entorno competitivo
y ético adecuado, que beneficie a todas las par-
tes interesadas. Como resultado, UNESCO uni6
esfuerzos con empresas del sector tecnoldgico
que estan comprometidas con el uso ético y res-
ponsable de la tecnologia. Junto con Telefénica y
Microsoft, la UNESCO cred el Consejo Empresa-
rial para la Etica de la IA, una red de empresas
amigas de la Recomendacion y un espacio para
intercambiar experiencias y buenas practicas, for-
talecer las capacidades técnicas en ética e IA, y
disefiar e implementar la Recomendacion a través
de herramientas como la Evaluacion de Impacto
Etico. Actualmente, la UNESCO esta ampliando el
Consejo con mas socios a nivel global.

4. tGOBERNANZA Y REGULACION?

Muchas voces piden ahora una revision de la forma
en que evolucionan y se implementan estas tecnolo-
gias, lo que senala la necesidad de una gobernanza
y capacidades de supervision mas solidas. Este es
un esfuerzo que la UNESCO ha estado realizando
durante décadas en relacion con las tecnologias
emergentes, como el genoma humano, la inteligen-
cia artificial y la neuro tecnologia, en base a su man-
dato ético global. Desde 2021, cuando se adopto la
Recomendacion sobre la ética de la 1A, la UNESCO
ha estado creando herramientas y sistemas de apo-
yo para su implementacion y para la revision de las
normas y reglamentos pertinentes para garantizar la
buena gobernanza de la IA sin afectar la innovacion.

Ha llegado el momento de establecer y ajustar reglas
para que los avances tecnoldgicos apoyen los objeti-
vos humanos y contribuyan al bien publico.

Dado el valor y la magnitud de la IA en todos los as-
pectos de nuestras vidas, la época de autorregula-
cion ligera deberia considerarse superada. Para la
UNESCO, la regulaciéon es esencial para fomentar
entornos solidos y propicios para una IA responsa-
ble. La nocién de una dicotomia entre legislacion e
innovacion es erronea. Los marcos regulatorios efi-
caces proporcionan una base de certidumbre y, una
vez que se nivelan las condiciones a través de di-
chas regulaciones, la innovacion florece, benefician-
do a empresas de todos los tamanos, incluidas las
pequenas y medianas.

Actualmente, la ausencia de marcos regulatorios in-
tegrales para la IA deja a los paises incapaces de
asignar responsabilidades por acciones especificas
realizadas por los sistemas de la IA. Es imperativo
garantizar el Estado de derecho en el mundo digital
mediante el establecimiento de marcos legales cla-
ros y responsables.

Varios paises estan trabajando en el progreso de
politicas y marcos legales de la IA, incluidas las
regulaciones. En el 2022, se debatieron leyes que
mencionan el término “inteligencia artificial” en los
organos legislativos de 127 paises y se aprobaron
37 de ellas (para un total de 123 leyes), segun el
Informe del indice de IA 2023 de la Universidad de
Stanford (Maslej et al., 2023). Estados Unidos lide-
ré la carrera para impulsar la regulacion y aprobar
nuevas leyes (Maslej et al., 2023).

En esta etapa, la IA deberia ser regulada como cual-
quier otro sector econdmico. La cuestién no es si
regular o no, sino coémo. El objetivo no deberia ser
la regulacion per se, sino el establecimiento de un
entorno propicio para la tecnologia que también con-
tribuya al bien publico. Las regulaciones son parte de
esto, al igual que los incentivos y las intervenciones
en buenas tecnologias. Mas alla del desarrollo de
legislaciones y regulaciones, la inversién en las ca-
pacidades de los gobiernos para abordar estas tec-
nologias es clave para garantizar que la |A sea ética.

Contar con las regulaciones correctas es vital, pero
son las facultades de los gobiernos y de los funcio-
narios gubernamentales, y el disefo institucional co-
rrecto, lo que determinara su éxito.

En resumen, la UNESCO esta convencida de que
los marcos regulatorios importan. Deberian lograr
un buen equilibrio entre una fuerte proteccién y al
mismo tiempo permitir que florezca la innovacion.



Necesitamos evitar el abuso y el uso indebido de
las tecnologias de inteligencia artificial, por ejem-
plo, para difundir discursos de odio y desinforma-
cion e interferir con los procesos democraticos.
Necesitamos promover la diversidad y la inclusion
en todo el ciclo de vida del sistema de IA, en parti-
cular apoyando la participacion de las mujeres y los
paises en desarrollo. Necesitamos luchar en contra
de la monopolizacion de las tecnologias de IA para
garantizar un acceso equitativo y beneficios com-
partidos. Necesitamos garantizar la transparencia
cuando se toman decisiones con IA para aumentar
el escrutinio publico e incrementar la confianza en
la tecnologia de la IA.

A primera vista, esto puede parecer un reto insupe-
rable, pero la historia esta repleta de ejemplos de la
humanidad unida para abordar una cuestion de criti-
ca importancia. Asegurar que la inteligencia artificial
sea correcta sera otro brillante ejemplo de lo que po-
demos lograr con una vision compartida y acciones
coordinadas. Aqui es donde la Recomendacioén de
la UNESCO sobre la Etica de la IA entra en juego
como un elemento esencial: un plan para un con-
senso global sobre el “qué”, asi como el “cémo” de
la regulacion ética de esta tecnologia revolucionaria.

Estos objetivos son ambiciosos y, para lograrlos, se
necesita que toda la comunidad se involucre: que to-
das las personas y partes interesadas comprendan
que ya no es posible mantener separadas la infor-
matica y las ciencias sociales y que la ética debe
acompanar cualquier desarrollo de la ciencia dura.
Los avances en la IA han aclarado que debemos es-
tar unidos para garantizar que los progresos de la
tecnologia beneficien a toda la humanidad.
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5. Inteligencia artificial:

pistas para entender su revolucion
en el entramado tecno-productivo

Guillermo Anllo*

Toda revolucion tecnolégica trae asociada, en sus
inicios, una etapa de ilusion y fantasia. La incerti-
dumbre sobre su alcance e impacto despierta tantos
discursos fatalistas como ideas salvadoras. Asi, en
la etapa de difusion e implantacién de un nuevo pa-
radigma tecnoldgico, surgen especulaciones sobre
el futuro del empleo y la calidad de vida, junto con
oportunidades para realizar apuestas e inversiones
vinculadas a la nueva tecnologia (Pérez, 2010). A su
vez, también se ha escrito que, para que una nue-
va tecnologia constituya una revolucién o cambio de
paradigma tecnoproductivo, la misma debe cruzar y
afectar a todos los sectores productivos y las cos-
tumbres y los ambitos de interaccion social.

La inteligencia artificial (IA) no escapa a este fenéme-
no, sino que redobla la apuesta y supera a cualquier
otra tecnologia previa. A continuacién, repasaremos
como efectivamente se verifica el impacto y potencial
desarrollo de la IA en diversos sectores productivos.
En cualquier caso, para verificar el impacto de la IA en
el sector productivo, es necesario que las empresas la
adopten masivamente a lo largo del mundo, lo que im-
plicaria verificar innovaciones de proceso y producto,
ademas de, sobre todo, innovaciones de organizacion
asociadas al uso y sistematizacion de la informacién
al interior de las empresas.! A pesar de existir ejem-
plos del avance de la IA en la mayoria de las ramas

de la produccién, con promesas de ganancias en la
productividad, también se verifica una lenta adopcion
masiva de la misma.

Seguidamente, repasaremos las perspectivas so-
bre el empleo del uso de la IA en la produccion, para
pasar a repasar los riesgos e incertidumbres que
despierta esta revolucion tecnoproductiva que la
hacen, aparentemente, distinta a todas las anterio-
res. No podemos dejar de decir que varios de los y
las analistas tecnolégicos y referentes en la materia
sefalan que esta revolucidon no es como las previas.
Destacan que presenta ciertas caracteristicas que
la hacen especial, abriendo un escenario descono-
cido en todas las areas de la vida, encendiendo las
alarmas acerca de que la humanidad abrio la puerta
para que su voluntad de eleccion sea hackeada. En
el ambito de la produccion, particularmente, algu-
nas personas sostienen, incluso, que constituye un
nuevo factor de produccion.

1. PRIMERAS EVIDENCIAS DEL IMPACTO DE
LA IA EN LA INNOVACION PRODUCTIVA

Un relevamiento periddico realizado a 1000 perso-
nas con cargos ejecutivos innovadores realizado por
el Boston Consulting Group? da lugar al ranking de

* Especialista Regional del Programa Politicas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Oficina Regional de Ciencias para Ameérica

Latina y el Caribe de la UNESCO.

1. Mas informacién en: https://www.infobae.com/economist/2023/07/17/su-empresa-probablemente-no-esta-preparada-para-la-

inteligencia-artificial/.

2. El relevamiento se realiza en base a cuatro dimensiones: i) mentalidad global: nimero de votos recibidos de todos los ejecutivos
de innovacion globales; ii) opinidn de los homologos del sector: el nimero de votos recibidos de los ejecutivos del sector de la propia
empresa; iii) disrupcion industrial: indice de diversidad (Herfindahl-Hirschman) de los votos en los distintos sectores; y iv) creacion de
valor: rentabilidad total para el accionista, incluidas las recompras de acciones, durante el periodo de tres anos comprendido entre
enero de 2020 y diciembre de 2022. Mas informacion en: https://www.visualcapitalist.com/most-innovative-companies-2023/.
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las empresas mas innovadoras del afo. El ejercicio
sefala varios datos interesantes en relacion a la inno-
vacion privada y el impacto de la IA. Primero, que en
diez afos los dos sectores dominantes siguen sien-
do los mismos y mantienen su participacion relativa:
empresas tecnoldgicas y de transporte y energia.
Segundo, que es notable el crecimiento dentro del
ranking del sector salud y el de telecomunicaciones
-sectores donde la IA ha tenido fuerte penetracion-,
y la caida de los sectores de consumo de bienes y
servicios, financiero y quimico. Tercero, la predomi-
nancia de las empresas estadounidenses -principal
potencia en el desarrollo de la IA-: la mitad de las
primeras 50 empresas son de ese pais, con 15 entre
las primeras 20 y las seis primeras del ranking perte-
necientes a los Estados Unidos.

¢Cual es la relacion entre este ranking y la inte-
ligencia artificial? Las primeras diez empresas se
componen de las cuatro grandes de la informatica
-al tope-, tres vinculadas fuertemente a las teleco-
municaciones, dos del sector automotor y una del
sector salud. En todas, la IA juega un rol determi-
nante, ya sea por el uso o por su desarrollo. Es
decir, las empresas que lideran el ranking de inno-
vacion global se vinculan con la IA, de una u otra
manera. Las cuatro informaticas son responsables
por los principales desarrollos de IA; la empresa
que se cuela entre ellas en el top cinco es una au-
tomotriz que explora el desarrollo tanto de autos
eléctricos como sin conductor, ambas cuestiones
relacionadas con el avance de la IA, la misma re-
flexion que cabe para la otra automotriz presente
en el top diez. En las telecomunicaciones, la gene-
racion de datos y el desarrollo de la telefonia movil
y las aplicaciones también se encuentran vincula-
dos ala IA. La restante pertenece al sector salud: si
bien podria ser visto como el mas lejano, se vincula
a desarrollos que cada vez mas se basan en el uso
de IA, como ser las vacunas en base a ARN men-
sajero, cuyo desarrollo y avance depende del uso
delalA’

Es decir, la IA constituye una plataforma tecnolégi-
ca (Proskuryakova et al., 2017) que permite originar
innovaciones en todos los sectores productivos; asi,
se constituye en un nuevo paradigma tecnoproduc-
tivo que cruza a todas las areas de la produccion.
De qué forma lo hace es lo que vamos a procurar
explorar mas adelante.

2. LA IA COMO UN NUEVO FACTOR
DE PRODUCCION

El nimero 44 de la revista Integracion & Comercio
se dedico a analizar las perspectivas de la IA para la
region. Alli se planteaba: “La inteligencia artificial (I1A)
es mas que una nueva ola de tecnologia. Es un hi-
brido unico de capital y trabajo, que crea una fuerza
productiva completamente novedosa, con capacidad
de autoaprendizaje” (Estevadeordal et al., 2018). Es
decir, mas que una tecnologia que potencia al traba-
jo o al capital, como factores de produccion, seria un
nuevo factor que anadir a la ecuacion productiva. Con
eso en mente, en 2018 advertia lo que cada dia se fue
afirmando: si bien las perspectivas a futuro sefialaban
que la region podria aprovechar la IA para incrementar
su producto, lo haria de forma menor que el mundo
desarrollado, ampliando la brecha existente.

Se sabe que el impacto de toda innovacion depende
de su capacidad de difusion y adopcion por parte del
conjunto de la sociedad (Geroski, 2000). Es decir, a
mayor difusion, mayor productividad derivada de la
adopcion tecnoldgica. A lo largo de la historia pudi-
mos observar como la electricidad se extendid mas
rapidamente que los tractores; la informatica personal
en la oficina tardd solo un par de décadas en superar
el umbral del 50% de adopcidn, e internet se extendio
aun mas rapido. Durante el siglo XX, la adopcion por
parte del sector productivo de las nuevas tecnologias
contribuy6 a impulsar el crecimiento de la productivi-
dad. Sin embargo, no existen evidencias conclusivas
sobre si lo que se acelera es la adopcion de produc-
tos o la de la tecnologia (Stremersch, Muller & Peres,
2010). En este siglo existen evidencias de una menor
adopcion por parte del sector productivo de los avan-
ces técnicos, a pesar de su rapida difusion social.*

Por lo tanto, se puede afirmar que, como con cual-
quier otra tecnologia, el impacto econdmico de la
inteligencia artificial depende del grado de adopcién
que se haga de ella. Para el caso de la IA, se tiene
poca informacién aun para poder determinar tanto la
adopcion como el impacto, que varian de sector en
sector productivo. Los costos de adopcion, la falta de
capacidades de absorcion y la diferencia de tamano
entre sectores hacen pensar que la |A sera adoptada
de forma diversa, generando brechas mas amplias
y un tejido productivo mas desigual. Sin dudas, es
una tecnologia que esta penetrando rapidamente en

3. En un articulo de mayo de 2023 publicado por Nature, se remarca como una notable herramienta de inteligencia artificial
disefa vacunas de ARNm mas potentes y estables. Mas informacion en: https://www.nature.com/articles/d41586-023-

01487-y.

4. Segun un articulo de prensa, “en 2020 solo el 1,6% de las empresas estadounidenses emplearan el aprendizaje automatico.
En el sector manufacturero estadounidense, solo el 6,7% de las empresas utilizan la impresion 3D. Solo el 25% de los flujos
de trabajo empresariales estan en la nube, una cifra que no se ha movido en media década”. Mas informacion en: https://
www.infobae.com/economist/2023/07/17/su-empresa-probablemente-no-esta-preparada-para-la-inteligencia-artificial/.



la sociedad, pero no es tan claro cuan preparadas
estan las empresas para este cambio.®

Si acordamos con la idea de la IA como plataforma
para un nuevo paradigma tecnoeconémico, es vali-
do interrogarse entonces acerca de donde estaran
las fuentes de un nuevo crecimiento. Para Ovanes-
sof y Plastino (2018, p. 10), “los economistas clasifi-
can al capital y al trabajo como los factores de pro-
duccion tradicionales que motorizan la expansion.
El crecimiento se produce cuando se incrementan el
stock de capital o el de trabajo, o cuando se los utili-
za mas productivamente. Los economistas siempre
han pensado en las nuevas tecnologias como im-
pulsores del crecimiento a través de su capacidad
de aumentar la Productividad Total de los Factores
(PTF). No obstante, la IA tiene potencial para con-
vertirse no solo en otro impulsor de la PTF, sino en
un nuevo factor de produccidn en si mismo. La clave
esta en darse cuenta de que la IA es mucho mas
que simplemente una nueva ola de tecnologia.

Es un hibrido unico de capital y trabajo”. Si lo que
estos autores plantean fuera asi, entonces esta-
riamos frente a un nuevo tipo de revolucion tec-
no-productiva, una que no solo cambiara la forma
de produccion y sus impactos socioinstitucionales,
sino una que modificara la relacion de factores en
la ecuacion productiva, lo que presentara derivacio-
nes sociales a partir de replantear la retribucion a
esos factores. Esta posibilidad deberia ser mejor
estudiada, pero aun carecemos de suficiente evi-
dencia para determinar si el impacto sobre los fac-
tores de produccion -capital y trabajo- es semejante
al de anteriores disrupciones tecnoldgicas, modifi-
cando su peso en la funcidn productiva, o si es un
factor independiente que se agrega a la ecuacion,
desplazando a los otros dos.

3. IMPACTO DE IA EN DIFERENTES SECTORES
PRODUCTIVOS

En base a lo que se sabe hoy, ¢como sera el impac-
to de la IA en la produccidon? Aun estamos en una
etapa muy temprana como para poder aseverar el
escenario futuro y sacar conclusiones. Como men-
cionamos, la adopcion por parte de las empresas
de la IA es lenta. Lo que si podemos hacer es mos-
trar algunos de los avances e impactos que estan

sucediendo en diversas areas de la produccion y
que nos permiten imaginar posibles derivaciones
del avance en la adopcidn de esta tecnologia.

3.1. Industrias de base bioldgica

Las industrias de base biolégica van desde aquellas
orientadas a las ciencias de la salud y el cuidado
personal, hasta las vinculadas a la produccién de
alimentos y la nutricidn, la elaboracién de biomate-
riales y el cuidado del medio ambiente. En general,
sus innovaciones mas recientes estuvieron vincu-
ladas al desarrollo de las biociencias como herra-
mienta clave para optimizar el sistema alimentario
mundial, atender la escasez de recursos y abordar
el cambio climatico. A su vez, las biociencias se
vieron potenciadas por la IA, por ejemplo, a partir
de aplicar machine learning en bioingenieria para
la identificacion automatica de patologias en ima-
genes de resonancia magnética y la prediccion de
la estructura y funcién de proteinas a partir de sus
secuencias de aminoacidos.

Diversas situaciones dan cuenta del avance de las
ciencias bioldgicas de la mano de los algoritmos,
que se utilizan para analizar grandes conjuntos de
datos biomédicos -imagenes médicas, registros de
senales bioldgicas y datos gendmicos, entre otros-,
y desarrollar modelos predictivos para diagnosticar
enfermedades, predecir resultados de tratamientos y
mejorar la toma de decisiones clinicas, entre muchas
otras cosas.® Por ejemplo, la aplicacion de IA en bio-
ciencias para modelar comportamientos bioldgicos
y avanzar en experimentacion computacional de la
mano de la bioinformatica. Un laboratorio de Osaka,
por caso, aplicé |IA para acelerar y mejorar “el éxito
de reconfigurar sustancialmente el modo de accién
especifico de una enzima, sin alterar fundamental-
mente la funcion de la enzima”.” Estos avances po-
dran ser aplicados tanto en la industria farmacéutica
como en la generacién de biocombustibles.®

Otra muestra de la relevancia del uso de IA para las
biociencias fue el anuncio, en enero del 2021, de la
creacion del primer laboratorio de 1A para biociencias
de Europa, cuya mision es acercar la |IA a la biofabri-
cacion a gran escala, desde el desarrollo de cepas
microbianas hasta la optimizacion y programacion de
procesos, procurando reducir el tiempo dedicado a los
ciclos de innovacion, desde la creacion de prototipos

5. Mas informacion en: https://www.infobae.com/economist/2023/07/17/su-empresa-probablemente-no-esta-preparada-para-la-

inteligencia-artificial/.

6. Mas informacion en: https://noticias.usal.edu.ar/es/inteligencia-artificial-aplicada-la-bioingenieria-y-bioinformatica.

7. Mas informacion en: https://actualidad.rt.com/actualidad/447018-inteligencia-artificial-facilita-trabajo-ingenieria-enzimas.

8. Segun un articulo, estos “requieren ajustar cuidadosamente la versatilidad de las enzimas a diferentes entornos bioquimicos,
incluso en ausencia de estructuras cristalinas de enzimas correspondientes”. Mas informacion en: https://actualidad.rt.com/
actualidad/447018-inteligencia-artificial-facilita-trabajo-ingenieria-enzimas.
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hasta el escalado y la comercializacion, para acelerar
los procesos mediante IA.° Y estos ejemplos se van
ampliando. Es decir, la biologia, de la mano de la IA,
se aplica cada vez mas a los procesos productivos
al ser manipulada como cualquier otro bien de capital
asociado a la funcion de produccién de una industria.
Asi se observan inversiones e impactos diversos en
las industrias tradicionalmente asociadas a lo bioldgi-
co, como la agroindustria, la farmacéutica y la salud,
que estaremos repasando a continuacion.

3.2. Agroindustria

Dos grandes tendencias en las que se desarrolla el
devenir de la humanidad impactan directamente so-
bre la produccion agricola: el crecimiento demogra-
fico y el cambio climatico. Por un lado, las proyec-
ciones realizadas plantean que la poblacion mundial
llegara a los 8.500 millones de habitantes en 2030
y a los 9.700 millones en 2050, para alcanzar una
poblacion estable en 10.400 millones en 2100.%° Por
el otro, las consecuencias del cambio climatico es-
tan modificando las condiciones ambientales en las
cuales se llevan adelante las actividades agricolas,
lo que obligara a mover fronteras, cambiar regimenes
de lluvia y reubicar poblaciones.

Atender las necesidades alimenticias de esa po-
blacion en aumento, con un entorno cambiante,
exige mejorar las tecnologias agricolas, y ser mas
precisos en su actividad y esto ademas debe ha-
cerse de un modo seguro. La inteligencia artificial
se presenta como una herramienta clave para ayu-
dar a la agricultura a adaptarse a los efectos del
cambio climatico y mitigar sus impactos. Al apro-
vechar la 1A, quienes desarrollan la agricultura
pueden, por ejemplo, tomar decisiones informadas
basadas en datos y anticiparse a los fendmenos o
cambios climaticos.

Como plantean varios estudios, la agricultura apli-
ca la automatizacion y la precision en sus practicas
para optimizar la produccion (tecnologias de orien-
tacion y deteccion, cartografia de cultivos, analitica

y otras tecnologias basadas en datos), a lo largo
de todo el ciclo agricola. Con la IA ha sido posible
la prediccidn y la reaccién rapida ante situaciones
agricolas impredecibles.!!

También se observa una tendencia creciente hacia la
automatizacion de procesos en la agricultura, con los
robots agricolas con mas protagonismo en la produc-
cion de alimentos. La IA permite identificar y alcanzar
una velocidad que supera la capacidad humana al
mismo tiempo que, gracias a la automatizacion, las
acciones agricolas pueden ser consistentes y preci-
sas a gran escala.'? Por ejemplo, se estan desarro-
llando soluciones con mayores grados de eficiencia
y optimizaciéon a partir de sistemas de inteligencia
artificial para la deteccion de ciertos productos vy
lecturas de precision, acompanados de equipos de
navegacion autbnoma combinados con robdtica co-
laborativa.*®* De esta forma, estas nuevas modalida-
des de produccion agricola son mas productivas y
eficientes, y a la vez mucho menos demandantes de
trabajo humano.

3.3. Servicios de salud

Con Estados Unidos y China a la cabeza, se estima
que la inversion global en IA se ha incrementado en
un 108% respecto al afo anterior. De esta cantidad,
el 18% corresponde al cuidado de la salud.** Segun
un articulo publicado por la Corporacion Andina de
Fomento (CAF), se estima que las inversiones en IA
a nivel global en salud en 2025 se acercaran a los
36 mil millones de délares, lo que seria un 50% mas
que lo invertido en 2018. Alli el autor trae a colacién
las ventajas del uso de la IA en la salud: automatiza-
cioén de tareas, mayor eficiencia en la atencion médi-
ca -a través de una mejor planificacion, diagndstico
y capacidad de prognosis- y posibilidad de realizar
atencion remota, mediante la telemedicina. Para el
articulo, los desafios para avanzar se concentran en
invertir en infraestructura, contar con una regulacion
adecuada, y la educacion del personal de salud y los
y las pacientes para operar con las nuevas modalida-
des de provision del servicio.®

9. Mas informacion en:
biociencias-de-europa/.

10. Mas informacion en:
poblaci%C3%B3n,y%2010.400%20millones%20en%202100.

https://www.bioeconomia.info/2021/01/28/crean-el-primer-laboratorio-de-inteligencia-artificial-para-

https://www.un.org/es/global-issues/population#:~:text=Est%C3%A1%20previsto%20que%201a%20

11. “En 2019, la IA ya generd un ingreso de 1091,9 millones de dolares en el mercado de la agricultura y se preve que alcance los
3807,3 millones de ddlares hasta el 2024". Mas informacion: https://opia.fia.cl/601/w3-article-116120.html.

12. “Las empresas como John Deere, que utilizan la IAy el aprendizaje automatico en sus equipos, estan ayudando a los agricultores
a tener mas éxito en sus cosechas y reducir el impacto en la tierra y el medio ambiente”. Mas informacion en: https://opia.fia.cl/601/

w3-article-116120.html.

13. Mas informacion en: https://www.ainia.es/ainia-news/inteligencia-artificial-herramienta-desafios-agricultura/.
14. Mas informacion en: https://utec.edu.pe/blog-de-carreras/bioingenieria/el-negocio-de-la-inteligencia-artificial-ia-en-la-industria-

de-los-farmacos.

15. Mas informacion en: https://www.caf.com/es/conocimiento/visiones/2021/09/como-puede-la-inteligencia-artificial-mejorar-la-

salud-de-los-latinoamericanos/.



Existe un creciente y amplio listado de impactos que
la IA esta generando en el sector salud, que van des-
de detectar patrones a partir de datos biométricos,
hasta la segmentacion de pacientes, procurando
aplicar tratamientos pertinentes con mayor velocida-
d,*® pasando por la optimizacién de procedimientos y
recursos a partir de reducir el numero de visitas pre-
senciales y un seguimiento a distancia, o facilitando
diagndsticos de imagenes mas precisos, entre otros.

Recientemente un grupo de investigadores de Goo-
gle publicé en Nature los resultados del modelo de
inteligencia artificial generativa que desarrollaron y
que se alimenta de grandes bases de datos y organi-
za esa informacion para dar respuestas a las consul-
tas humanas sobre salud. Segun el articulo, en solo
tres meses las respuestas generadas por su modelo
pasaron de apenas aprobado a “nivel experto” en los
tests que miden su capacidad de respuesta a estas
cuestiones. Segun un panel de personas expertas,
las respuestas coincidian en un 92,9% con el con-
senso cientifico, ligeramente mejor que lo que suele
dar la muestra de las respuestas dadas por médicos
0 médicas humanas.?

Este no seria el Unico caso. Frecuentemente vemos
en la prensa articulos que nos cuentan sobre el avan-
ce y uso de la IA para la determinacion del origen
de tumores, asi como también para el desarrollo de
nuevos medicamentos para su tratamiento, o de la
posibilidad que ha dado el tratamiento de diagndsti-
cos tempranos a través del analisis de imagenes, o
como se podria hacer mas rapido el diagndstico de
la insuficiencia cardiaca.'® '° Estos casos muestran
la revolucion que la provisién de servicios de salud
y la “industria de la salud” estan transitando a partir
de la lA.

Sin dudas, todo ese horizonte de posibilidades que
abre el uso de la IA para la industria de servicios
médicos también plantea una reorganizacion com-
pleta de lo que hasta la fecha conocemos como los
servicios de salud. Pensemos sin ir mas lejos en lo
que se conoce como “relacion profesional-paciente”,

los procesos de consentimiento informado, el princi-
pio de autonomia, los debates éticos en salud, entre
muchos otros aspectos fundamentales. Todo ello
también se esta revolucionando como consecuencia
de la IA. Algunos posibles escenarios futuros hablan
de pasar de la medicina tradicional actual a sistemas
preventivos, a partir de un monitoreo permanente
asociado a nuestra generacion de datos continua.
Lo que va desde la medicidon que ya generan nues-
tros dispositivos electronicos -basicamente, los te-
Iéfonos inteligentes- hasta el desarrollo de nuevos
aparatos -externos o internos- a partir de incorpora-
ciones subcutaneas.?

Sin embargo, las dudas y riesgos son muchos. En
particular, el uso que se haga de la informacién pri-
vada, y muchas veces sensible, y los retrocesos
que pueden generarse en materia de autonomia, asi
como los sesgos que se pueden aplicar para campa-
nas de prevencion o control social.?*

3.4. Industria farmacéutica

Comparnias farmaceéuticas alrededor del mundo es-
tan invirtiendo miles de millones de ddlares en tec-
nologias de IA. Por ejemplo, durante 2021, Roivant
Sciences, una compania farmacéutica con base en
Suiza, compré por 450 millones Silicon Therapeu-
tics, una compafia que usa IA, métodos cuanticos
y simulaciones. También se puede mencionar que,
Generate Biomedicines, una comparnia que combina
IA y terapias de proteinas, obtuvo inversiones de 370
millones.?? Pero no solo companias del mundo far-
maceéutico estan apostando al uso de la IA en el sec-
tor. Deepmind, parte de Alphabet Inc., la compania
matriz de Google, lanzd AlphaFold, un sistema infor-
matico basado en IA para detectar nuevas moléculas
terapéuticas al ser capaz de predecir estructuras de
proteinas, con resoluciones comparables a las obte-
nidas experimentalmente. Pero, ¢por qué este inte-
rés en IA por parte del sector farmacéutico? El de-
sarrollo de un nuevo medicamento requiere grandes
inversiones de recursos humanos, financieros y tiem-
po, todos componentes que atentan contra cualquier

16. Mas informacion en: https://stayrelevant.globant.com/es/technology/data-ai/ia-pharma-papel-inteligencia-artificial-medicamentos-

futuro/.

17. Mas informacion en: https://elpais.com/salud-y-bienestar/2023-07-13/la-inteligencia-artificial-acierta-como-medicos-de-elite-en-

algunas-cuestiones-de-salud.html.

18. Mas informacion en: https://www.infobae.com/america/ciencia-america/2023/08/14/estudian-un-modelo-de-inteligencia-artificial-

que-ayuda-a-determinar-el-origen-de-los-tumores/.

19. Mas informacion en: https://www.infobae.com/america/ciencia-america/2023/09/07//con-inteligencia-artificial-el-diagnostico-de-

la-insuficiencia-cardiaca-se-podria-hacer-mas-rapido/.

20. Durante la pandemia, se desarrollaron algoritmos de inteligencia artificial que, a través de la historia de busqueda en la web y
redes sociales, permitia rastrear y predecir el aumento de casos de covid-19 en un territorio con hasta seis semanas de antelacion.
Mas informacion en: https://www.agenciasinc.es/Noticias/Tus-busquedas-en-internet-pueden-ayudar-a-predecir-brotes-de-covid.
21. Mas informacion en: https://www.wired.com/story/argentina-algoritmo-embarazada-prediccion/.

22. Mas informacion en: https://utec.edu.pe/blog-de-carreras/bioingenieria/el-negocio-de-la-inteligencia-artificial-ia-en-la-industria-

de-los-farmacos.
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apuesta innovadora, la incertidumbre que esta con-
lleva y las necesidades urgentes que se presentan,
como se pudo ver con la pandemia de COVID-19.%8

La obtencién de un nuevo medicamento listo para sa-
lir al mercado puede demandar hasta 12 afos y cos-
tar entre casi 2 y 3 mil millones de ddlares.? La IA
contribuye a agilizar el descubrimiento y desarrollo de
farmacos al disminuir costes de investigacion y por-
centaje de fracasos en ensayos clinicos, permitiendo
realizar la investigacion en modelos computacionales,
acelerando etapas de laboratorio al reducir a algunos
meses etapas que pueden demandar varios anos.?®

En las primeras fases del descubrimiento del medi-
camento, la IA también facilita el analisis de ensayos
celulares o la prediccion de propiedades fisicoquimi-
cas de compuestos. En este contexto, la inteligencia
artificial tiene la capacidad de generar una hipotesis
de manera mas rapida y acelerar el ensayo clinico de
un farmaco. La IA no solo optimiza las primeras fases
del proceso, sino que también aporta beneficios en la
optimizacion de la administracion de medicamentos,
o en el control de calidad.?® A la vez, en el proceso
propio de fabricacion de los medicamentos, el uso de
IA permite mejorar la calidad de los farmacos durante
su fabricacion, aplicando deep learning en el analisis
a producto; mejorar la seguridad de los trabajadores,
ya que con vision artificial se puede también detectar
cualquier riesgo de seguridad ya sea para personas
o para el negocio; y optimizar las operaciones indus-
triales y generar una reduccion de merma. También
podria contribuir a disminuir los riesgos en quienes
participan de los ensayos. En la comercializacion, gra-
cias al manejo de grandes bases de datos, se pueden
establecer patrones de compra y suministro de medi-
camentos para detectar fraudes y abuso en el merca-
do farmacéutico, optimizar la cadena de suministro y
gestionar la comunicacion con su red de clientes con
asistentes virtuales y a través de nuevos canales.?”

Todos estos avances no estan exentos de riesgos y
dudas. La seguridad de los datos, la ética en la toma
de decisiones al aplicar IA, la complejidad de los sis-
temas para poder aprovechar la nueva tecnologia y
la demanda de personal capacitado, son algunos de

los desafios que surgen para poder avanzar con el
uso de IA en el sector, y que pueden atentar contra
la adopcion de la misma.?® Se podria decir, que a
la par del sector de salud, la industria farmacéutica
también esta transitando una revolucion. Esto impli-
ca renovar los debates, analisis y aspectos que se
desarrollan alrededor de toda la produccion de un
medicamento, asi como sus fases de experimenta-
cion y prueba. Cabe resaltar que la IA, con sus me-
joras, no puede obviar o ignorar los aspectos éticos
que igualmente deben cumplirse. Ese equilibrio es
también un desafio.

3.5. Industria metalmecanica

La IA se va incorporando a la produccion industrial,
contribuyendo a optimizar procesos, prevenir fallas
y establecer procesos trazables mas eficientes. Asi
se puede observar la incorporacion de IA en las eta-
pas de control de calidad, optimizacion de la cadena
de suministro, mantenimiento predictivo y productivo,
eficiencia energética, eficiencia productiva (OEE),
trazabilidad y seguridad en la planta de produccion.?®

En mercados como los que conforman las empresas
metalmecanicas globalmente, la competencia radica
en la eficiencia, asociada a calidad y precision -vin-
culada no solo al proceso productivo, sino también a
los tiempos y logistica de provision-, que da garantias
de cumplimiento. Al mismo tiempo, los procesos de
este sector se encuentran cada vez mas automatiza-
dos, generando enormes volumenes de datos facti-
bles de ser procesados para una mayor eficiencia.
Ambas cuestiones derivan naturalmente en la incor-
poracion de IA en los procesos para una mejora en
la eficiencia de produccion y provision.3°

La aplicacién de machine learning y analisis predic-
tivo en la cadena de produccion permiten, a partir
de los datos generados por sensores asociados al
proceso, detectar patrones que predicen fallas an-
tes de que sucedan, guiando asi la transformacion
del modelo hacia procesos mas seguros y rentables,
alargando la vida util de los equipos. También per-
mite optar por procesos menos contaminantes, re-
duciendo desechos y minimizando los desperdicios.

23. Mas informacion en: https://www.pmfarma.com/articulos/37 14-12-usos-de-la-inteligencia-artificial-en-el-sector-farmacyutico.html.
24, Mas informacion en: https://stayrelevant.globant.com/es/technology/data-ai/ia-pharma-papel-inteligencia-artificial-medicamentos-

futuro/.

25. “Las proteinas tienen diferentes funciones en nuestro cuerpo: aceleran reacciones metabdlicas (enzimas), regulan el paso de
moléculas entre la membrana celular (canales y bombas), forman parte de tejidos (colageno), protegen nuestro cuerpo de patégenos
(anticuerpos), etc.”. Mas informacion en: https://utec.edu.pe/blog-de-carreras/bioingenieria/el-negocio-de-la-inteligencia-artificial-ia-

en-la-industria-de-los-farmacos.

26. Mas informacion en: https://thelogisticsworld.com/innovacion/impacto-de-la-inteligencia-artificial-en-la-industria-farmaceutica/.
27. Mas informacion en: https://www.pmfarma.com/articulos/37 14-12-usos-de-la-inteligencia-artificial-en-el-sector-farmacyutico.html.
28. Mas informacion en: https://thelogisticsworld.com/innovacion/impacto-de-la-inteligencia-artificial-en-la-industria-farmaceutica/.
29. Mas informacion en: https://tecnologiaparalaindustria.com/inteligencia-artificial-en-el-sector-industrial-y-manufactura/.

30. Mas informacion en: https://institutoasteco.com/asteco/inteligencia-artificial-en-la-metalmecanica/.



Es decir, la aplicacion de la 1A en la produccion me-
talmecanica supone una disrupcion en la manera de
hacer las cosas. Estas mejoras en el proceso de
produccioén se verificaran desde la robotizaciéon de
la mayor parte hasta en las etapas mas especificas
de soldadura, donde la IA permitira una parametri-
zacion mas precisa, el analisis y la seleccion de ma-
teriales de aporte y disefios de juntas y mejorar el
control de calidad.®*

3.6. Industria automotriz

En el caso de la industria automotriz, la IA la ha
transformado de varias maneras, desde la fabrica-
cion hasta la experiencia de las personas usuarias.
Asi, como en los demas sectores productivos, se
pueden observar tanto innovaciones de proceso, a
partir del impacto de la incorporacion de IA en la
produccién con la automatizaciéon y robotizacion
de los procesos, como de producto, en el tipo de
vehiculo que se termina lanzando al mercado, in-
cidiendo asi en la relacidon con el humano. En este
ultimo sentido, se observan avances hacia el vehi-
culo auténomo -sin una persona que lo conduzca-,
pasando por todas las etapas que conforman al
“auto inteligente”, donde la combinacion de senso-
res y algoritmos mejoran la eficiencia, seguridad y
calidad de los vehiculos.?? Dado que la industria au-
tomotriz hace tiempo que en su proceso productivo
incorpord la automatizacion, quizas lo mas llamativo
comienza a darse en el producto final.

Los automoviles inteligentes han incorporado el uso
de sensores y camaras que alimentan algoritmos de
aprendizaje auténomo para la toma de decisiones en
la conduccién, en linea con la conduccion auténoma;
elementos de confort administrados por IA a través
de incorporar una gama de entretenimientos “a bor-
do”, aprendiendo las preferencias de las personas,
ya sea que conduzcan o0 sean pasajeras, para una
conduccion y viaje mas comodo y personalizado; y
un mantenimiento predictivo y anticipatorio, a partir
del cual, también por sensores e |IA, pueda detectar
y prevenir fallas anticipadamente, alentando arreglos
preventivos de forma similar a lo que esta sucedien-
do en salud humana. Es decir, la IA esta incidiendo
en la experiencia usuario-vehiculo de tal forma que
hoy observamos asistentes de voz para controlar los
periféricos (musica, navegacion y otros comandos);
alertas de seguridad, a través de los sensores que
acompanan la conduccion, como ser el frenado au-

tomatico o el alineamiento con el carril-; navegacion
inteligente, basada tanto en rutas mas eficientes,
como en otras preferencias y habitos de conduccion;
y comunicacion de vehiculo a vehiculo, salteando la
interaccion humana en el proceso y proporcionando
informacién en tiempo real sobre las condiciones del
trafico y otros peligros en la carretera.®®

Ahora bien, la mayoria de los CEO del sector ha en-
tendido que el uso de IA en la industria automotriz,
como toda oportunidad de progreso tecnoldgico, es
tanto una exigencia como un riesgo.®* En el ambito de
la produccion y las innovaciones de proceso, la for-
ma quizas mas extendida de aplicaciéon de la IA en
los procesos de produccion automotriz se verifica me-
diante el uso de robots (o cobots) programados para
ensamblar partes del automévil mediante sensores
que detectan el momento exacto en que hay que unir
una parte con otra, instalar tornillos en el motor, pintar
partes de la carroceria o hacer ajustes en el interior del
auto, entre otras operaciones.® El uso de IA en el en-
samblado garantiza mayor precisién, menor margen
de error y mayor seguridad, ya que las maquinas no
se cansan y estan programadas para efectuar tareas
mondtonas y mecanicas, garantizando mayor calidad,
debido a su capacidad superior de ejecutar tareas que
exigen mayor sofisticacion y exactitud. Todo ello re-
dunda en un aumento de la productividad.3®

3.7. Sector servicios

La IA y las grandes bases de datos existentes en
la nube facilitan la interaccion, colaboracion, unifica-
cion, recopilacion y gestion de enormes volumenes
de datos de multiples proveedores de servicios, in-
dependientemente de la tecnologia de terceras per-
sonas que utilicen ese servicio. El procesamiento de
esos datos permite generar informacion que identifi-
que patrones y conductas de las personas usuarias,
mejorando la calidad, precision y temporalidad de
los servicios que se pueden ofrecer, llegando incluso
a anticipar la decision individual. En consecuencia,
se puede observar el uso de IA como herramien-
ta para generar el maximo beneficio en diferentes
aplicaciones -generacion de contenidos, traduccién
automatica o generacion de sintesis automatica de
la informacién, entre muchas otras- asociadas a la
provision de servicios.

Asi es que se verifica, por ejemplo, la aplicacion de
desarrollos de IA en la atencion al cliente de diferentes

31. Mas informacion en: https://institutoasteco.com/asteco/inteligencia-artificial-en-la-metalmecanica/.

32. Mas informacion en: https://mexico.as.com/futbol/como-esta-impactando-la-inteligencia-artificial-en-la-industria-automotriz-n/.
33. Mas informacion en: https://thelogisticsworld.com/tecnologia/tendencias-en-inteligencia-artificial-para-el-sector-automotriz/.
34. Mas informacion en: https://www.telcel.com/empresas/tendencias/notas/inteligencia-artificial-en-industria-automotriz.

35. Mas informacion en: https://www.telcel.com/empresas/tendencias/notas/inteligencia-artificial-en-industria-automotriz.

36. Mas informacion en: https://www.telcel.com/empresas/tendencias/notas/inteligencia-artificial-en-industria-automotriz.
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empresas -basicamente a través de chatbots-, cada
vez mas en el desarrollo de software -al generar codi-
go automaticamente, acelerando los procesos y redu-
ciendo asi las horas necesarias de desarrolladores-,
en los servicios de salud -en el diagndstico, la admi-
nistracion de turnos, la planificacion de tratamientos y
la investigacion médica-, en el sector financiero -para
analizar datos financieros y generar informes, previ-
siones y perspectivas para la toma de decisiones-, en
educacion - para desarrollar experiencias de aprendi-
zaje personalizadas para estudiantes-, en marketing
-permitiendo la creacion de contenidos como posts en
redes sociales y campanas publicitarias-, en la con-
sultoria juridica y de gestion -al proporcionar apoyo en
la toma de decisiones al analizar rapidamente gran-
des cantidades de documentos y datos, identificando
la informacion relevante y proporcionando perspecti-
vas Utiles-, y en recursos humanos -para el analisis
automatizado de solicitudes de empleo e identificar la
mejor correspondencia con los perfiles a seleccionar,
ayudando en los procesos de contratacion-.*” La lista
podria continuar extensamente.

Sectores de lo mas diversos pueden aprovechar esta
posibilidad. Asi, por ejemplo, una empresa sueca ge-
neré una plataforma con IA para mantener la calefac-
cion en los hogares de forma fiable. Para ello, esta
digitalizando y automatizando la produccién de ca-
lefaccidn urbana para administrar mejor la creciente
demanda de la red y optimizar la produccion de ener-
gia. A partir de la recopilacion de datos de energia de
toda su red durante varios anos, cruzados con otras
fuentes de datos -patrones del clima, tiempos de dis-
tribucion, variables sociales-, pudieron estudiar los
patrones de consumo de sus usuarios y optimizar los
procesos de produccion y distribucion de energia.s8

Asimismo, en el sector bancario la aplicacion de IA
posibilita un mejor conocimiento personalizado de
sus clientes, lo que puede transformarse en una me-
jor atencién, asi como también en una mejora en la
seguridad - congelar una tarjeta ante la aparicion de
un patron de compras diferente al habitual-, una opti-
mizacion de la gestion de créditos -realizando ofertas
a medida- y una prevencion de la morosidad -de for-
ma tal que fortalezca la institucion para prevenir po-
sibles riesgos financieros-, entre otras aplicaciones.®®
En contrapartida, la aplicaciéon de IA también puede

derivar en cuestiones socialmente complejas, si sus
datos no son inclusivos, y no se desarrolld teniendo
en cuenta principios éticos, mas alla de si existe una
debida politica de proteccién de datos. Por ejemplo, el
caso de una tarjeta de crédito que daba menos crédito
a las mujeres porque las suponia menos solventes.“°

El uso de IA en el sector servicios permitira un de-
sarrollo cada vez mas rapido de la tecnologia y sus
paradigmas de aplicacion, orientandose a la efi-
ciencia de los procesos y la eficacia y la calidad
de los contenidos producidos. Sin embargo, varios
interrogantes y desafios se presentan actualmente
ante el avance de esta tecnologia, sobre todo de la
mano de la incertidumbre sobre el devenir del em-
pleo en el futuro -particularmente el de varias pro-
fesiones, las que estan manifestando de diferente
modo su preocupacion-.

Recientemente se ha generado una huelga en la in-
dustria del entretenimiento en Estados Unidos, lide-
rada por el Sindicato de Guionistas y el Sindicato de
Actores de Estados Unidos. El conflicto entre acto-
res, guionistas y otros profesionales y las grandes
productoras de contenido audiovisual fue provocado,
en parte, por la inteligencia artificial y su uso en la
industria. Este temor se funda en el avance de la IA
generativa que aprende de textos e imagenes para
producir automaticamente nuevas obras escritas y
visuales, lo que podria reemplazarlos en el trabajo.*
Situaciones como estas se replican en otros ambitos,
con mayor 0 menor repercusion.

4. EL EMPLEO Y LOS DESAFIOS DE LA IA

Un informe de 2017 afirmaba que alrededor del 50%
del tiempo dedicado a actividades de trabajo huma-
no en la economia global era pasible de ser automa-
tizable, lo que abria un horizonte de cambio laboral
que insinuaba la sustitucion de trabajo humano por
maquinas, haciendo prever que aquellas activida-
des rutinarias y con poca capacitacion o formacioén
previa fueran factibles de ser sustituidas, auguran-
do una creciente brecha entre profesiones (Manyika
et al.,, 2017). Las tareas mas creativas y de mayor
calificacion en principio aparecian resguardadas del
avance tecnolégico.

37. Mas informacion en: https://leyton.com/es/insights/articles/inteligencia-artificial-uso-aplicaciones-e-impacto-en-el-sector-servicios/.
38. Mas informacion en: https://pulse.microsoft.com/es-es/transform-es-es/manufacturing-es-es/fa2-la-sociedad-del-futuro-una-
empresa-de-servicios-revoluciona-el-sector-energetico-con-la-inteligencia-artificial/.

39. Mas informacion en: https://www.santander.com/es/stories/inteligencia-artificial.

40. Apple Card, la primera tarjeta de crédito emitida por la conocida marca en colaboraciéon con Goldman Sachs, sufrié la queja
de David Heinemeier Hansson, quien critic abiertamente a Apple después de que él y su esposa fueron aprobados para usar
la tarjeta, ya que, a pesar de que ambos tenian un puntaje crediticio idéntico, el Iimite de gasto de ella era en realidad 20 veces
menor. Mas informacién en: https://www.latimes.com/espanol/eeuu/articulo/2019-11-11/apple-card-sex-prejuicio-algoritmos-new-

york-reguladores-goldman-sachs.

41. Mas informacion en: https://www.infobae.com/cultura/2023/08/28/como-la-ia-esta-cambiando-el-negocio-del-cine-y-la-television/.



Actualmente, la inteligencia artificial generativa, de
reciente irrupcion masiva, ha despertado una nue-
va ola de estudios en base a modelos tedricos que
analizan el impacto de la tecnologia sobre el empleo
del futuro. Por ejemplo, un estudio realizado sobre
el impacto de ChatGPT4 en 1.016 ocupaciones que
se desarrollan en Estados Unidos plantea que el
19% de los trabajadores puede sufrir una afecta-
cion de al menos en el 50% de sus tareas. Lo no-
vedoso pasa porque, en dicho analisis, los trabajos
mas susceptibles de ser reemplazados serian aque-
llos que exigen alta formacién, como programacion
o andlisis de datos.*? Es decir, las perspectivas de
como afectara el avance tecnoldgico basado en IA
no es todavia muy preciso.

Mustafa Suleyman, fundador del fabricante de chat-
bot Inflection, advirtié recientemente de que la IA
crearia “un gran numero de perdedores”, ya que los
robots inteligentes dejarian sin trabajo a los profesio-
nales universitarios. Abogados, redactores y progra-
madores son algunos de los que temen que sus fun-
ciones se vean alteradas o suplantadas por chatbots
que ya son capaces de ingerir montones de datos y
expresar argumentos razonados.** Como declara en
una nota de prensa un especialista en educacion y
trabajo del Banco Mundial, “vemos que, en general,
las profesiones mas afectadas son las mejor pagas y
las que requieren mayor nivel de educacion. Esto se
debe principalmente a la naturaleza de estas tecno-
logias. No es ya la automatizacion de un robot en, por
ejemplo, la industria automotriz, sino que crean len-
guaje, arte, tareas que en general no son manuales
e implican altos niveles de formacidn y creatividad”.**

Las perspectivas en el remplazo de puestos de tra-
bajo por IA tendran impactos dispares sobre la po-
blacién, pudiendo incrementar inequidades existen-
tes o bien generar nuevas. Asi, con la automatiza-
cion impulsada por la IA, surgen retos alin mayores.
Aunque la automatizacion promete eliminar las ocu-
paciones manuales peligrosas y sustituir las tareas
repetitivas, las investigaciones del Fondo Monetario
Internacional y del Women’s Policy Research Insti-
tute han revelado que las mujeres corren un riesgo
significativamente mayor que los hombres de ser
desplazadas de sus puestos de trabajo debido a la
automatizacion. Segun un estudio realizado en Es-
tados Unidos, las mujeres estan sobrerrepresenta-
das en puestos administrativos, cuyo potencial de
automatizacion mediante IA se ha estimado en un

60% en el pais. De hecho, la mayoria de los traba-
jadores que ocupa puestos con alto riesgo de auto-
matizacion -oficinistas, administrativos, contables y
cajeros- son mujeres.

Ante este escenario incierto y un tanto pesimista, un
reciente informe de OIT en Argentina plantea que la
perspectiva podria variar si se analizan tareas en vez
trabajadores o trabajadoras. En este sentido, se cita
la vision tedrica relativamente optimista de Acemog-
lu y Restrepo, que sugieren que “existe un conjunto
de fuerzas potencialmente compensatorias. En pri-
mer lugar, indican los autores, la sustituciéon induce
un incremento de la productividad que expande toda
la economia, dando lugar a una mayor demanda de
mano de obra en tareas no automatizadas (en el pro-
pio sector robotizado, o en otros). Segundo, explican,
la automatizacién permite una mayor acumulacion de
capital (inversion), estimulando la demanda de mano
de obra en la producciéon de los bienes que incor-
poran conocimiento. En tercer término, se observa
que la tecnologia opera no solo sobre el factor tra-
bajo sino también sobre el factor capital, haciéndolo
mas productivo, lo que también presiona al alza la
demanda de trabajo. Pero aun asumiendo que estos
efectos favorables sobre el empleo son poderosos, la
prediccion mas factible es que la automatizacion en
curso reduciria la participacion de los trabajadores
en el ingreso nacional”.*®

Por tanto, la perspectiva laboral y del trabajo en el
futuro no resulta muy clara y hace pensar en que
habra una menor demanda, al menos para aquellos
trabajos del sector manufacturero, a la par que se
estaran creando nuevos puestos de trabajo asocia-
dos a la generacion de nuevas oportunidades ge-
neradas por el nuevo entorno tecnoproductivo de la
mano de la IA, como sucedio en las previas revolu-
ciones tecnoproductivas.

5. RIESGOS E INCERTIDUMBRE

La irrupcién de la IA como nuevo paradigma tec-
no-productivo, si bien enciende ciertas alarmas y
promete ganadores y perdedores, no se diferencia
significativamente de lo que supuso la maquina a
vapor, el motor a combustion o el surgimiento de la
informatica como revoluciones tecnoproductivas. En
todos esos casos, se dio la destruccion creadora ex-
plicada por Schumpeter, y se precisd de readecuar

42. Mas informacion en: arXiv:2303.10130 y https://digitaleconomy.stanford.edu/publications/gpts-are-gpts-an-early-look-at-the-

labor-market-impact-potential-of-large-language-models/.

43. Mas informacion en: https://www.ft.com/content/4ded4c1d-5e99-42bf-9aa8-ea6e634aa060.
44, Mas informacion en: https://www.infobae.com/realidad-aumentada/2023/08/21/y-ahora-que-estudiamos-las-profesiones-que-

creiamos-a-salvo-son-las-que-mayor-riesgo-corren-ante-la-ia/.

45. Mas informacion en: https://www.ilo.org/wecmsp5/groups/public/---americas/---ro-lima/---ilo-buenos_aires/documents/publication/

wems_749337 .pdf.
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los marcos institucionales y regulatorios a las nuevas
circunstancias. ¢Cuales serian, entonces, los riesgos
diferenciales de esta tecnologia a los que deberia-
mos prestar mayor atencion?

Yuval Noah Harari, historiador y escritor, en su libro
Homosapiens, plantea que la supremacia de nues-
tra especie radica basicamente en su capacidad de
cooperacion en grandes numeros. La cooperacion
colectiva de millones de personas por un mismo ob-
jetivo sin siquiera conocernos, es lo que nos hace
poderosos. Es lo que nos permite producir los bie-
nes y servicios que demandamos, viajar al espacio
y avanzar en términos de conocimiento a partir de
la cooperacion y su transmision. Continuando con
su razonamiento, la cooperacion se fundamenta en
el lenguaje, la posibilidad de narrarnos historias.
El lenguaje nos permite compartir ideas, construir
ideales comunes.

Las historias habilitan que, aun sin vernos, sin cono-
cernos, podamos cooperar, contribuir a una misma
causa, sentirnos partes de una comunidad. Asi, po-
demos integrar religiones, ser miembros de una na-
cién o fanaticos de un equipo deportivo junto a otro
conjunto de personas que nunca llegaremos a cono-
cer. Compartiremos una misma pasion, aunque no
nos conozcamos. Esa capacidad fue la que, para el
autor, permitié que el homo sapiens domine el mun-
do. La IA es un desarrollo tecnolégico capaz de hac-
kear el lenguaje humano vy, por lo tanto, capaz de
poner en riesgo la caracteristica particular que hizo
del homo sapiens la especie dominante del plane-
ta. Es decir, la 1A, en su posibilidad de desarrollar
historias autdnomamente, de formas tan verosimiles
como para que el conjunto de la humanidad las tome
por validas, aunque a veces no lo sean, implicaria la
posibilidad de direccionar la potencia de la coopera-
cién en sentidos que no necesariamente respondan
a la voluntad humana. Un ente auténomo al dominio
de la humanidad podria estar orientando y dirigiendo
a su voluntad el rebafo del conjunto.

Harari no esta solo en su preocupacion. Quienes de-
sarrollan dichas tecnologias son quienes mas temen
las posibles derivaciones de su avance. Los tecndlo-
gos y tecndlogas han encendido las alarmas y han
obligado a actuar a los organismos reguladores de
todo el mundo.*® Temen que la IA pueda, entre otras

cosas, acabar con una gran cantidad de puestos de
trabajo y remodelar la sociedad si sigue desarrollan-
dose en su trayectoria actual.*” La posibilidad de que
un sistema informatico sea capaz de generar nue-
vOs conocimientos cientificos y realizar cualquier ta-
rea que puedan realizar las personas humanas -una
inteligencia general artificial (IGA)- es sobre lo que
mas inversion se esta realizando. El éxito de conse-
guir una IGA no se visualiza muy lejano, con proyec-
ciones que van de una década al medio siglo.*® Hay
muchas posibilidades de que se produzca una catas-
trofe en el mediano plazo, cuando exista ese sistema
informatico. Uno de los temores mas extendidos es
que la IGA, capaz de aprender por si misma, suplan-
te rapidamente a la inteligencia humana, desarrollan-
dose en ciclos cada vez mas rapidos hasta convertir-
se en una “superinteligencia”. Eso podria anunciar la
redundancia, o la extincion, de la especie humana.*

Sin viajar muy adelante en el tiempo, como vimos a
lo largo de todo este texto, la IA ya plantea muchos
mas riesgos inmediatos. Todas cuestiones que de-
mandan una regulacion del uso de la IA en favor
de la humanidad y el desarrollo sostenible, para
lo que es necesario alcanzar acuerdos globales y
unanimes. Y tenemos que apurarnos, ya que hay
que regularla antes de que sea mas inteligente que
nosotros y nosotras.

SINTESIS

En el marco de mercados competitivos, la produc-
cion industrial recurre a la innovacion y la incorpo-
racion de tecnologia para lanzar un producto nuevo
para el mercado o para mejorar su productividad.
Es decir, reducir el costo por unidad, haciéndolo en
menor tiempo o, con la misma cantidad de insumos,
fabricando mas productos que sus competidores.
En esa linea, hemos podido observar que la IA, al
procesar grandes cantidades de datos y automati-
zar procesos, permite una mayor velocidad de res-
puesta, lo que redunda en una mayor eficiencia,
menor cantidad de desperdicios y menos tiempos
muertos. En contrapartida, la incorporacion de IA
al proceso productivo, como toda nueva tecnologia,
demanda fuertes inversiones, la capacitacion del
personal y el redisefio de procesos y organizacio-
nes ya establecidas.

46. En mayo, el Centro para la Seguridad de la 1A publicd una breve nota en la que afirmaba: “Mitigar los riesgos de extincion de la
IA deberia ser una prioridad mundial junto a otros riesgos a escala social, como las pandemias y la guerra nuclear”. Entre los miles
de firmantes se encontraban Altman, de OpenAl, ejecutivos de Google y Microsoft, altos cargos de otras empresas de I1A y Geoffrey
Hinton, a menudo descrito como el “padrino de la 1A por su trabajo en el aprendizaje profundo. No se trataba de escépticos o luditas,
sino de algunos de los pioneros de la tecnologia que empujaban su frontera hacia adelante.

47. Mas informacion en: https://www.ft.com/content/4ded4c1d-5e99-42bf-9aa8-ea6e634aa060.

48. Mas informacion en: https://www-ft-com.ezp.lib.cam.ac.uk/content/03895dc4-a3b7-481e-95cc-336a524f2ac2.

49. Episodio del podcast DOAC, donde se entrevistd a Mo Gadwat, exgerente de Google sobre los peligros de la IA. Mas informacion
en: https://open.spotify.com/episode/4x\Vz9V5DksIPgrdArBPDcb?si=7 1MgFew6RVCDbBJyXOubFg&nd=1.



Hasta aca, nada nuevo bajo el sol. La irrupcion de la
IA como plataforma tecnoldgica preanuncia el mismo
efecto que anteriores cambios de paradigmas tec-
noproductivos: crisis generalizadas con una mejora
en el bienestar general. Sin embargo, existen indi-
cios que la distinguen de otras revoluciones previas.
Todos los cambios anteriores permitieron acelerar
tiempos y acortar distancias. Esta nueva tecnologia,
ademas de ello, pareciera ser un salto al futuro, en
el sentido de que busca anticipar respuestas a la re-
accion humana. Es decir, ya no implicaria acortar el
espacio y el tiempo para acercarnos al aqui y ahora,
sino que implicaria un paso mas para traer el mana-
na al aqui y ahora. En esa posibilidad radican varias
de las incertidumbres de los expertos en el tema, asi
como también la necesidad por avanzar rapidamen-
te en su regulacion.
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