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Impacto social de la IA: Una reflexidn interdisciplinar que
debemos construir

José Antonio Garcia Macias
Isaac de Jesiis Palaguelos Rojo
Diego Alfredo Pérez Rivas

Aqui nos topamos con algo que suena a paradoja. Por su naturaleza mis-
ma, las computadoras son los animales mas inflexibles, los mas privados
de deseos, los mas seguidores de reglas. Pese a su gran rapidez, son el
epitomede la inconsciencia. ¢Cémo programar entonces la conducta inte-
ligente?... Desde luego, tiene que haber reglas en toda clase de niveles dis-
tintos. Tiene que haber muchas reglas “llanas y simples”. Tiene que haber
“metarreglas” con que modificar las reglas “llanas y simples”, y en seguida
“metametarreglas” con que modificar las metarreglas, y asi hasta nunca
acabar. La flexibilidad de la inteligencia es resultado del enorme nimero
de reglas distintas y de niveles distintos de reglas que existen.

—Douglas Hofstadter

Desde los albores de la inteligencia artificial, los retos a los que se han en-
frentado sus estudiosos y desarrolladores han sido numerosos. En primer
lugar, intentar superar o burlar algunas de las paradojas como la sefialada
por Hofstadter al inicio de esta introduccién. En segundo lugar, los obsta-
culos técnicos asociados al desarrollo mismo de un lenguaje sobre el cual
poder hablar de inteligencia mecanica y, sobre todo, poder desarrollarla a
través de instrucciones. En tercer lugar, el desarrollo de la inteligencia ar-
tificial ha estado intimamente ligado al desarrollo tecnolégico del soporte
fisico, el cual ha sido ampliamente expandido con el desarrollo del pro-
cesamiento paralelo masivo y unidades de procesamiento especializadas
tales como GPU, TPU y LPU. Actualmente, la inteligencia artificial parece
enfrentarse a un nuevo reto proveniente de los “entusiastas”, los cuales
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pueden sentarse de uno u otro lado de la tribuna popular, ya sea el opti-
mismo o el pesimismo tecnolégico.

Parece evidente que en los nuevos fendmenos sociales vinculados a la
tecnologfa, al igual que sucede en otros fenémenos que acontecen en la
interseccion entre las ciencias computacionales y de la informacioén y las
ciencias sociales, existe una notable bifurcacién emocional. Se podria decir
que dicha bifurcacion parece estar destinada, de hecho, a representar for-
mas ideoldgicas antagonicas que, por un lado, emergen desde la valoracién
pesimista de las aportaciones tecnologicas a nuestro #zodus vivends, hasta el
culto y la sacralizacion de lo tecnolégico como factores que concluyen el
circulo de la humanizacién de nuestra cultura. Por otra parte, se apunta la
necesidad de incrementar el cuidado y la regulacion de los usos sociales de
la tecnologia, hasta relativizar negativamente cualquier transformacién a
nivel histérico y ambiental, la cual puede ser producida en relaciéon directa
con las implementaciones tecnoldgicas en la vida social. Hablamos, natu-
ralmente, de las corrientes tecnofilicas y las corrientes tecnofobicas.

Si bien es cierto, el discurso en torno a estas formas radicales de visua-
lizar la innovacion tecnolégica obedece a un tipo de argumentaciéon muy
superficial. Lo cierto es que cuanto mas avanza el desarrollo tecnolégico y
se incrementan sus aplicaciones sociales, los grupos sociales parecen con-
gregarse en torno a mezclas mas o menos coherentes de estos dos com-
ponentes. Dichas tendencias se transforman mediante distintos procesos
de adaptaciéon que nos advierten que ambas formas son posibles, ademas
de que sus alcances pueden llegar a ser casi surrealistas. Algunos de esos
desenlaces parecen emanar de la ciencia ficcion, planteando algunas veces
futuros utépicos y otras tantas distopicos.

En lo que respecta a las fobias, los discursos actuales disponen de
mucho material empirico para sustentar sus argumentos. Las tecnologias
orientadas a la guerra y a la dominacién sobresalen por su disposicion a
manipular y atentar contra los derechos fundamentales de los ciudadanos.
Por esa misma razon, parece adquirir cada vez mayor relevancia en algunos
medios los discursos en torno a las tecnologias de vigilancia y espionaje.
Los cuales, por cierto, no son necesariamente materia de ciencia ficcion,
toda vez que escandalos como los de Wikileaks y la filtracion de Snowden
parecen confirmar las sospechas. Otra de las preocupaciones mas laten-
tes versa sobre los nuevos mecanismos de estratificaciéon poblacional, por
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medio del uso de grandes volumenes de datos, los cuales se disponen al
servicio del consumismo y de las grandes empresas. Otra linea discursi-
va importante versa sobre la automatizacion y la creciente dependencia
tecnoldgica de los procesos administrativos, lo cual puede apuntar a una
sustitucion del hombre por la maquina.

Por otra parte, del lado de las filias y del optimismo, se enlistan aque-
llos individuos y grupos que, montados en la esperanza de llevar a cabo
algunas mejoras sustanciales en los campos de la medicina, la educacion,
la ingenieria, las comunicaciones y hasta los servicios publicos, ven en la
tecnologia la solucién a todos los males de la sociedad. Es precisamente
en un discurso de esta naturaleza en el que se entretejen todo un entrama-
do de utopias escatolégicas que consideran que la tecnologia ha llegado,
como Prometeo o un mesias, para redimir la condicién humana. Algunos
de esos discursos, naturalmente, provienen de los ejecutivos de las szar-
tups y empresas consolidadas que buscan financiamientos de riesgo en los
mercados bursatiles. En este nuevo capitalismo de datos la percepcion
sobre la evoluciéon de esta rama de la tecnologia juega un papel crucial en
su financiamiento y regulacion, como si se tratara justamente de un bucle
de Hofstadter.

La industria de la cultura ha encontrado una férmula vencedora para
explotar la alineacién de los entusiastas al pesimismo y al optimismo tec-
nolégico. El conflicto generado por posibles escenarios distopicos es ta-
quillero, de la misma manera que lo puede llegar a ser algtn relato que sea
catartico de los anhelos mas profundos de la humanidad: bienestar, salud,
riqueza.

Con el presente volumen, los coordinadores intentan abonar a una dis-
cusién que trascienda la superficial dualidad entre filia y fobia. Por esa
misma razén, ha invitado a estudiosos de los mas diversos campos de
estudio con la finalidad de proponer una hoja de ruta para entender el
impacto social de la inteligencia artificial. Solamente a través de un cami-
no con estas caracteristicas, nos sera posible romper el caparazén de las
simplificaciones, para darnos cuenta que el verdadero estado del arte es
mas profundo que la dicotomia. En el corazén de la inteligencia artificial
existen verdaderamente posibilidades técnicas de resolver problemas que
acechan desde hace mucho tiempo a la humanidad, pero también plantea
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algunos riesgos que no podemos hacer a un lado. A lo largo de los aparta-
dos del presente libro, los autores plantean estos diversos escenarios en el
campo de la ecologia, la educacion, la psicologia, la agricultura, la medicina
y hasta la filosofia o la historia.

Los coordinadores han agrupado los capitulos de este libro en tres
partes. La primera parte, “Contextualizando la IA”, se compone de cin-
co capitulos en donde se discute la IA tanto en sentido histérico como
prospectivo, precisamente para tratar de entenderla en contexto, con sus
contribuciones, retos, logros y posibles implicaciones. En la segunda parte,
“IA con enfoque social”, se discuten a través de ocho capitulos algunos as-
pectos de las aplicaciones de la IA en entornos indigenas, en la educacion
superior, en el derecho, en la gobernanza y politica puablica, en los sistemas
visogestuales, en la produccién de contenido y en la agricultura sostenible.
Por dltimo, la seccion titulada “En torno a la TA: reflexiones sobre salud,
conciencia y neuropsicologia” es, como su nombre sugiere, una coleccién
de cuatro ensayos sobre aspectos humanos relacionados con salud y neu-
ropsicologia, aunque también con temas mas especulativos tales como la
inteligencia y la conciencia artificiales.

De esta forma, la primera parte del libro inicia con un capitulo del
profesor Diego Rivas y la profesora Virginia Lépez, donde nos proponen
la lectura de la prehistoria de la inteligencia artificial como un suefio que
ha estado latente en la mente de los filésofos naturales desde tiempos
remotos. El capitulo de los profesores parte de la idea de que la inteli-
gencia mecanica es un suefio latente en la historia de la filosofia y de la
ciencia occidental, encontrando sus primeros ejemplos en el desarrollo
de un mecanismo predictivo por parte de Arquimedes. Montados en di-
cho argumento, también se realiza una reconstrucciéon de las maquinas de
calculo disenadas por Pascal y Leibniz, las cuales pueden considerarse en
toda forma como las antecesoras inmediatas de nuestras computadoras
digitales. La propuesta de los profesores parece apuntar al hecho de que la
mecanizacion del pensamiento, o de las acciones consideradas como pen-
samiento, por ejemplo, el calculo, ha sido el primer paso de la inteligencia
artificial. Esto la ha hecho ser una actividad que durante mucho tiempo ha
estado circunscrita a una concepcion estrictamente antropocéntrica que
actualmente tiende a ser replanteada desde otros frentes.
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Los profesores Antonio de Jesus Garcia Chavez y José Antonio Garcia
Macias analizan, en el segundo capitulo, el auge reciente de la inteligen-
cia artificial generativa (IAG), centrandose particularmente en los grandes
modelos de lenguaje (LLM) como GPT. Explican que estos modelos es-
tan capacitados para imitar la creatividad humana al ser entrenados con
enormes cantidades de datos, lo que les permite generar textos convincen-
tes, imagenes realistas y mantener conversaciones naturales. Enseguida,
se destaca el papel crucial de los “trabajadores fantasma” o evaluadores
humanos que revisan y proporcionan retroalimentaciéon para mejorar las
respuestas de los LLM; se describen las precarias condiciones laborales y
los bajos salarios que enfrentan, a menudo teniendo que lidiar con conte-
nido téxico que puede causar traumas. También se analiza el impacto am-
biental significativo del entrenamiento de los LLM, que implica enormes
emisiones de carbono y un consumo excesivo de energia y agua, incluso
en medio de sequias. En general, se ofrece una mirada critica al auge de
la IAG, cuestionando si sus beneficios justifican los costos ambientales y
sociales asociados. Se sugiere que la industria sigue un modelo centrado en
la tecnologia en lugar de las personas, sefialando la paradoja de que incluso
una industria que busca automatizar todo, depende en gran medida del
trabajo humano.

Por otro lado, en el tercer capitulo el doctor Isaac Palazuelos y la doc-
tora Denys Serrano desarrollan una revision documental descriptiva y ex-
ploratoria sobre los estudios sociales realizados en Latinoamérica en torno
a la incorporaciéon de la IA en tres ambitos publicos: educacion, salud y
justicia. Esto con el objetivo de identificar las principales implicaciones
sociales que se derivan de dicha incorporacién en contextos histéricamen-
te marcados por la desigualdad social, ademas de un sistematico rezago
en materia de desarrollo tecnolégico. Proponen hacer una profundizacién
cualitativa en las complejidades politicas, sociales y culturales que definen
a las situaciones especificas en las que se emplea la IA. Destacan la ne-
cesidad de replantear los disefios tecnologicos desde visiones vernaculas
que permitan una mejor adaptacion tecnoldgica, asi como un mejor cum-
plimiento de las necesidades para las que las aplicaciones fueron hechas.
Argumentan que este diseflo vernaculo y complejo ayudard también a la
creacién de otros indicadores para medir el desarrollo tecnolégico, sin
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embargo, en la misma linea subrayan la urgencia por aminorar las brechas
digitales, ademas de combatir el rezago en materia de innovacion y disefio
tecnologicos en América Latina.

El investigador Arturo Serrano-Santoyo plantea en el cuarto capitu-
lo una perspectiva sistémica sobre el desarrollo de la IA y su adopcién
social desde el rol de la academia. Primeramente, analiza las expectativas
y reacciones encontradas ante el surgimiento de potentes herramientas
de IA, desde el optimismo corporativo hasta las preocupaciones éticas y
de gobernanza. Destaca la velocidad del cambio tecnoldgico, la interco-
nectividad global, asi como la naturaleza autébnoma de la IA, todos estos
como factores que exacerban la centralidad de la tecnologia en la socie-
dad. Como parte de un analisis del contexto, examina la dinamica de la
“Transformacién Digital” impulsada por agentes corporativos enfocados
en ganancias y dominio de mercado sobre el progreso social. Subraya la
importancia de la regulacion, ética y privacidad de datos como un tejido
interdependiente en el desarrollo de la IA. Luego se enfoca en el rol de la
academia, argumentando que la academia debe ir mas alla de formar es-
pecialistas técnicos en IA. Finalmente, se propone un marco de referencia
basado en dos pilares: Creacion de Capacidades y Accion Social. Sugiere
acciones como aprovechar sinergias entre regulacion, ética y privacidad
de datos, extender conocimientos a sectores sociales, mitigar la brecha de
innovacion, entre otras. En conclusién, se insta a la academia a tener un
papel relevante cuestionando las narrativas predominantes, desarrollando
estrategias éticas y regulatorias coherentes, y formando generaciones con
una estructura moral sélida.

En el cierre de la primera parte del libro, la Profesora Marisol Flores
plantea que, en parte debido a la ciencia ficcién, asi como otras narra-
tivas, el imaginario colectivo, en torno a la IA y sus impactos sociales,
se desarrollé en la sociedad previo a la formalizacién del propio uso y
desarrollo de la IA. Derivado de ello, la autora argumenta que existe una
tendencia a perseguir utopias tecnologicas la cual merma el tiempo de
reflexién que dedicamos a los propios disefios y expectativas que tenemos
de las aplicaciones asistidas por IA. Por tal motivo, propone la necesidad
de replantearnos las caracteristicas y los usos que deseamos respecto a la
tecnologia, para ello, nos presenta un estudio de caso sobre un algorit-
mo empleado por una escuela en Reino Unido para estimar calificaciones.
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Destaca las nociones de sesgo algoritmico, complejidad y resistencia, para
discutir la necesidad de construir visiones criticas sobte los sistemas de TA,
con el objetivo de evidenciar sus verdaderas posibilidades y limitaciones,
asi como las estructuras de poder en donde se desarrollan o se utilizan.

Para la segunda parte del libro, el doctor Maximino Matus Ruiz inicia
con un interesante capitulo en el que aborda las posibilidades de una IA in-
digena. Parte de una reflexion tedrica sobre la conciencia como una forma
de protesis cultural, la cual se articula con las redes neuronales mediante
un proceso intersemiotico que vincula procesos internos y externos que
se van tejiendo para formar un estado de conciencia. El autor argumenta
que en este proceso se abre la puerta no unicamente a un universo de po-
sibilidades sino a un pluriverso de cosmovisiones diversas, en las cuales,
los lenguajes constituyen las bases de las posibilidades de imaginar, sentir,
percibir, experimentar e interpretar el mundo. El profesor Matus sefiala
que, frente a esta importancia, resulta fundamental descentralizar el di-
sefio tecnoldgico y diversificar sus resultados, mediante la incorporacion
de diversos lenguajes (indigenas) que sirvan como puerta de acceso a una
verdadera pluralidad de saberes y formas de experimentar. Para ello, nos
presenta el prototipo de la IA zapoteca Xquenda empleada como un me-
canismo util en la preservacion de la lengua. Este prototipo también tiene
la cualidad de replantear la relacion humano-maquina, asi como la codifi-
cacion y el disefio tecnolégico desde la experiencia del usuario.

En su capitulo acerca de las narrativas sobre inteligencia artificial y edu-
cacion superior, los profesores Christian Fernandez, Hugo Méndez y Joa-
quin Caso proponen una lectura a la luz de las antipodas tecnofilia y tecno-
fobia. La lectura de los profesores propone que el punto de inflexiéon para
la inteligencia artificial ocurri6 en 2019, a raiz de la publicaciéon de Chatgpt
en su tercera version. Su analisis explora las ideas de internet incorporado
y culturas digitales, como referentes en los que pueden encontrarse las
perspectivas tecnofilica y tecnofébica. Planteando un analisis basado en
categorias inductivas proponen tres tipos de posturas dentro de cada una
de esas perspectivas, las cuales van desde el utopismo tecnolégico hasta el
alarmismo tecnolégico.

Por su parte, los doctores Ulises Suarez Estavillo y Héctor Ignacio Cas-
tafieda Garcfa abordan la implementaciéon de la IA en instituciones de
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educacion superior, desde la construccion de imaginarios sociales, coinci-
diendo con la profesora Marisol Flores, exponen que dichos imaginarios
se han constituido mucho antes de la llegada de la IA por diferentes narra-
tivas, particularmente desde el cine y la literatura; asimismo, argumentan
que estas concepciones colectivas en torno a la IA influyen altamente en el
propio disefio y desarrollo de estrategias pedagogicas, limitando los mar-
cos de interpretacion sobre los verdaderos riesgos y oportunidades que
tiene esta tecnologia en el sector educativo.

Los profesores Jesus Manuel Niebla Zatarain, Virginia Berenice Niebla
Zatarain y Gonzalo Armienta Hernandez analizan la relacion complemen-
taria entre IA y derecho, ya que el razonamiento juridico comparte caracte-
risticas que lo hacen compatible con la IA como su naturaleza multimodal,
su estilo explicito de creacion de casos, el uso de fuentes documentadas, su
caracter contextual e interpretativo, entre otros. Se plantea que los mode-
los aproximados de aprendizaje automatico supervisado y no supervisado
son prometedores para asistir en tareas juridicas como la predicciéon de
resultados de casos y la atencion rapida de consultas legales en linea. Final-
mente, se concluye que la IA representa una transformacién del derecho al
desarrollarse tecnologia inteligente que replica procesos cognitivos legales
y se adapta a entornos dinamicos como Internet, convirtiéndose en un
componente normativo de diseflo para prevenir actos perjudiciales

El capitulo de Alfredo Carreén y Luis Kelly aborda los limites de apli-
cacion de la inteligencia artificial en la gobernanza, haciendo uso de la po-
litica publica urbana y la cibernética social para su disertacion. Los autores
proponen la idea de que la incorporacion de la inteligencia artificial en la
gobernanza se realiza a partir de la automatizaciéon en el procesamiento
de datos y en la toma de decisiones. En su analisis del caso mexicano, los
autores proponen estructurar una toma de decisiones publica en la que la
inteligencia artificial sea parte integrante, entendiendo que su aplicacién a
la gobernanza urbana se debe a su incapacidad de sustituir el proceso po-
litico de toma de decisiones, asi como el contexto politico. E1 documento
de Carreén y Kelly es muy relevante para reflexionar sobre el papel que
tendra la inteligencia artificial en la ciudad y la nacién del futuro.

Los doctores Guillermo Hernandez-Santana e Irvin Hussein Lopez-Na-
va exponen la necesidad de invertir en la investigacién y desarrollo de tec-
nologifas para el reconocimiento automatico de lengua de sefias, exponen
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que esto es un factor clave para la formacién de una sociedad digital inclu-
yente. Los autores exponen que esta inversion tiene una doble acepcion,
por un lado, permite conocer de manera mas {ntima las caracteristicas del
lenguaje de sefias y, al mismo tiempo, esto permite desarrollar aplicaciones
con mejores interfaces para fomentar las interacciones digitales de la co-
munidad sorda. La propuesta se centra no solo en la experiencia simbdlica
de la comunidad sorda, sino en el valor de la IA en el desarrollo de meca-
nismos institucionales de inclusioén social.

Por su parte, el profesor Juan José Garcfa Llamas se centra en los efec-
tos que tiene la IA en la cultura popular, asi como sus implicaciones en
materia de comunicacioén, ética, economia, derechos de autor, tiempo de
trabajo y remuneracion. Destaca que la generacion de contenido es una de
las areas en las que mas ha tenido impacto la implementacion de IA en los
ultimos afos, vincula este potencial con multiples areas de trabajo y pro-
fesionalizacion, pero también al ambito privado y la construccion del yo.
En su capitulo, nos ofrece una mirada reflexiva para reconocer los posibles
riesgos en este campo y, al mismo tiempo, afinar tanto la categorizacién
como la personalizaciéon de los contenidos en beneficio de una curaduria
con valores de ética y equidad.

En su capitulo, el maestro Oscar Méndez destaca las caracteristicas po-
sitivas que tiene la implementacién de la IA en el sector agricola, princi-
palmente en funcién de alcanzar mecanismos sostenibles de produccién
alimentaria, para cubrir la demanda frente al acelerado crecimiento de la
poblacién mundial. El autor nos presenta una visién de optimizacion de
costos e incremento de produccion, a partir de la automatizacion a través
del internet de las cosas y la big data. De acuerdo con esta perspectiva, los
beneficios son tan amplios que se hace indispensable superar otras barre-
ras sociales tales como la falta de infraestructuras, asi como la formacién y
capacitacion de mano de obra especializada, a cambio de la obtencién de
mejores resultados en dicha industria.

La doctora Jessica Beltran Marquez inicia la tercera parte del libro con
un capitulo donde propone la construccion de una ruta de analisis para
entender el papel que esta teniendo y que tendra la inteligencia artificial
en el campo de la salud. En primer lugar, la profesora nos explica como
es posible que la inteligencia artificial pueda entrenarse para deducir, con
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base en una serie de parametros y mediante el uso de algunos dispositivos,
nuestro estado de salud. Realizando una explicacion sobre la evolucion de
la inteligencia artificial, la profesora Beltran reconstruye algunos de los hi-
tos de dicho campo, dirigiéndose enseguida a una serie de casos en los que
el uso de la inteligencia artificial en el campo de la salud es una realidad.

El doctor Edgar Chavez propone un capitulo de reflexiéon que parece
oscilar entre la ciencia de la computacién y la filosofia, en la que se diserta
sobre algunas consideraciones conceptuales que se deben considerar para
la medicion de la inteligencia y la conciencia humana. Siendo un especialis-
ta en la parte mas técnica de la inteligencia artificial, el camino que sugiere
el profesor Chavez tiene suma relevancia para poder entender cuales son
las posibles consecuencias éticas en la investigacion de la conciencia.

El profesor Mariano Rivera explora la posibilidad de que las compu-
tadoras y redes neuronales artificiales puedan adquirir algin tipo de con-
ciencia. Comienza examinando cémo la inteligencia ha sido crucial para
la supervivencia y el éxito evolutivo en los seres humanos, facilitando ha-
bilidades como la creaciéon de herramientas, el desarrollo de estrategias de
caza y la formacién de sistemas sociales complejos. Luego introduce la
inteligencia artificial y explica como los sistemas de IA actuales ya exhiben
capacidades que podemos considerar inteligentes, como crear imagenes a
partir de descripciones de texto, reconocer el habla, traducir entre idiomas
y realizar diagndsticos médicos. A continuacion, se explora la posibilidad
de que las redes neuronales artificiales mas avanzadas puedan desarro-
llar alguna forma rudimentaria de autoconciencia o conciencia primaria,
donde puedan monitorear y ajustar sus propios procesos cognitivos. Ar-
gumenta que la conciencia ha surgido al menos dos veces en la evolucién
(humanos y neandertales) y especula que podtia surgir por tercera vez —
ahora en forma artificial— a medida que los sistemas de IA se vuelven mas
sofisticados.

Los investigadores Rubén Avilés, Edgar Arias y Javier Sanchez realizan
una exploracion sobre las implicaciones en el uso de herramientas tecnolo6-
gicas y de la informacién tanto en la investigacion como en la intervencién
en el campo de la neuropsicologia. En la exploracion, los autores realizan
una revisiéon conceptual, asi como una reconstruccion de sus anteceden-
tes en la teleneuropsicologia, abordando también su aplicacion clinica. La
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aportacion de los profesores es muy relevante no solamente porque brinda
elementos para reflexionar sobre la posibilidad de usar las TIC como un
instrumento de investigacion, sino porque ejemplifican la forma en la que
han aplicado dichas herramientas en su propio trabajo.

Los coordinadores estamos seguros de que los lectores encontraran en
esta obra material que, aunque de caracter divulgativo, tendra la profundi-
dad suficiente para permitir vislumbrar las multiples implicaciones sociales
que traen consigo las modernas tecnologias de la inteligencia artificial.
Como hemos senalado, en su conjunto, el contenido de los diversos capi-
tulos va mas alla de la dicotomia entre tecnofilia y tecnofobia que, aunque
simplifica el discurso, lo vuelve simplista y binario, sin ofrecer los matices
que se encuentran en el mundo y la vida real. La visién que aqui se ofrece
es matizada también por su origen multidisciplinario.

En esta época donde la IA ha cobrado nuevos brios, no son pocas las
publicaciones donde tecnélogos optimistas tratan de justificar a ultranza
los usos de la tecnologia, ofreciendo una miope vision de los alcances
sociales. Tampoco faltan las publicaciones de estudiosos de las Ciencias
Sociales que plantean de forma adecuada las implicaciones sociales pero
que tienen una optica distorsionada sobre los alcances reales y el funciona-
miento actual de las tecnologias en cuestion. El caracter multidisciplinario,
contrastado, del material de este libro lo convierte en rara avis y lo distin-
gue de otras muchas publicaciones que se podran encontrar en torno a la
TA. Invitamos entonces a los lectores a explorar este mundo de contrastes,
de posibilidades, de fuentes de inspiracion, de importantes advertencias
y de potenciales futuros, que ofrece la inteligencia artificial en nuestras
sociedades.

https://doi.org/10.61728/AE24001007
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Capitulo

Apuntes para una breve prehistoria
filosofica de 1a IA

Dr. Diego Alfredo Pérez Rivas
Dra. Virginia Guadalupe 1Ldpez Torres

Cuando un hombre razona, no hace otra cosa sino concebir una suma total, por
adicion de partes; o concebir un residno, por sustraccion de una suma respecto a

otra: lo cual (cuando lo hace por medio de palabras) consiste en concebir a base de la
conjuncion de los nombres de todas las cosas, el nombre del conjunto: o de los nombres
de conjunto, de una parte, el nombre de la otra parte...Del mismo modo que los arit-
méticos ensenian a sumary a restar en niimeros, los gedmetras ensesian lo mismo con
respecto a las lineas, fignras (solidas y superficiales), angulos, proporciones, tiempos,
grado de celeridad, fuerza, poder, y otros términos semejantes; por su parte los ligicos
ensenian lo mismo en cuanto a las consecuencias de las palabras.

—Thomas Hobbes, L eviatin, 1651.
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Durante el verano de 1956 se llevé a cabo la famosa Conferencia de Darmon-
th College en Hanover, New Hamphsire. Nos referimos, por supuesto, al
evento en el que se considera que surgi6 la concepciéon moderna de inte-
ligencia artificial, con la participacion de algunos personajes que, vistos a
través del crisol del tiempo, pueden considerarse legitimamente como sus
patriarcas: John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester y Claude
Shannon. En sus albores, y tal como la definié Marvin Minsky en dicha
conferencia, la IA podtia considerarse como “la ciencia de hacer que las
maquinas hagan cosas que requeririan inteligencia si fueran hechas por
hombres”.

Desde ese momento, el concepto de IA estarfa estrechamente vincu-
lado a una concepcioén antrépica de la inteligencia. Pero, como nos lo re-
cuerda el fragmento de Thomas Hobbes con el que inicia este capitulo, la
idea de que la inteligencia humana estuviese de alguna forma relacionada
con la capacidad de calcular, data de cuando menos tres siglos atras. Esta
simbiosis entre “razon y calculo”, que también encuentra cierto eco en la
filosofia presocratica, sentaria las bases de una de las ideas mas felices de
la historia del pensamiento humano. La IA puede considerarse tanto un
sueflo prematuro como una idea que nacié de la mente de filésofos na-
turales y que, posteriormente, encontrarfa su propio lugar en el maridaje
entre informatica, ingenierfa y programacion.

Este 2024, la IA moderna cumple 68 afios como un campo de estudio
propio con plena legitimidad. Hace casi siete décadas que dicha area de
investigacion y desarrollo comenzo a construir su propio lenguaje, crean-
do delimitaciones conceptuales muy claras y avanzando en el disefio de
herramientas especificas que han permitido acercarse paulatinamente al
objetivo original de sus creadores. Estas tareas han permitido la creacién
de tecnologfas de vanguardia, asi como la discusién de aspectos criticos
muy puntuales sobre la penetracién sociocultural de dichas tecnologias,
lo que ha dado pie a una evolucién progresiva y sostenida a lo largo del
tiempo de los sistemas inteligentes, a pesar del bien conocido “invierno
de la TA”. Podemos decir que, observada a macro escala, la historia de la
inteligencia artificial ha sido progresiva con pautas locales en las que dicho
progreso ha retrocedido unos pasos o se ha detenido.

Actualmente, la emergencia y liberacién de la IA generativa ha teni-
do como resultado el surgimiento de numerosos debates sobre las con-
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secuencias éticas y legales de dichas tecnologfas en las sociedades demo-
craticas. Se trata de la emergencia de un nuevo tipo de IA que es capaz
de usar el lenguaje natural como ninguna otra herramienta construida en
el pasado. Por esa razon, algunos especialistas que apuntan a la prevalen-
cia del “principio de precauciéon”, sugieren la necesidad de establecer una
moratoria en el desarrollo y uso de dichas tecnologias, al menos hasta que
seamos capaces de meditar y lograr consensos robustos sobre algunas de
las posibles consecuencias de sus aplicaciones. En caso de que algo asi sea
posible, la aplicacion de una moratoria de esta naturaleza implicaria poner
una pausa momentanea a la investigacion y la aplicacion de la IA, creando
un posible nuevo invierno de la misma. Se trata de un asunto realmente
delicado, pues la IA pone bajo amenaza nuestra concepcioén actual de la
condicién y la naturaleza humanas, asi como nuestras ideas tradicionales
de derechos humanos, subjetivos y fundamentales.

En el contexto de la tercera revoluciéon industrial (la revolucion de la
informacién) y montada en los avances de la segunda revolucion industrial
(de la electricidad), la IA ha surgido como un campo de estudio que recu-
pera elementos de las ciencias cognitivas, de las ciencias de la informacién
y de la fisica aplicada con el reto de intentar emular facultades conside-
radas como especificamente antropicas mediante sistemas informaticos.
A partir de su surgimiento y hasta ahora, el desarrollo de la IA ha estado
plagado de enormes retos y éxitos, pero también de dificultades y conse-
cuencias que todavia no alcanzamos a visualizar completamente. Sin em-
bargo, la historia que antecede a ese verano de 1956 es la prehistoria que
trataremos de recuperar muy parcial y superficialmente en el presente ca-
pitulo, con la finalidad de no perder de vista que el suefio de una IA capaz
de realizar acciones inteligentes, desde una visién antrépica, ha formado
parte de la sociedad occidental desde hace mucho tiempo. Para lograr ese
objetivo recuperaremos algunos episodios puntuales de esa prehistoria: 1)
la calculadora celeste de Arquimedes, ii) la pascalina o la calculadora de
impuestos, y iii) la calculadora digital de Leibniz.
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La calculadora celeste de Arquimedes

Para ser libre (en Grecia), el hombre debia ser liberado o liberarse él mismo y este
estar libre de las obligaciones necesarias para vivir era el sentido propio del griego scho-
le 0 del romano otinm, el ocio, como decimos hoy. Esta liberacion, a diferencia de la
libertad, era un fin que podia y debia conseguirse a través de determinados medios. . .
los antignos explotaban a los esclavos para liberar completamente a los sefiores de la
labor (arbeit), de manera que éstos pudieran entregarse a la libertad de lo politico.
—Hannabh Arendt, ;Qué es la politica?

Que la TA pueda considerarse como un sueno surgido de la mente in-
quieta de los filésofos antiguos puede parecer una completa disparatada
para el lector contemporaneo. Lo es al menos en el sentido de que con
la tecnologia disponible en su tiempo, pensadores considerados clasicos
por la tradicion filoséfica (como Socrates, Platon o Aristoteles) hubieran
sido incapaces, ya no digamos de crear, sino siquiera de poder imaginar la
construccion de algun dispositivo capaz de emular acciones consideradas
como inteligentes o antrépicas. Hablar de maquinas inteligentes en len-
guaje platonico o aristotélico serfa en realidad una completa disparatada en
este sentido. Pero hay otro obstaculo que es digno de mencionar.

Lo que sucede es que para la tradicién filoséfica que surge de la matriz
Pplatinico-aristotélica existe una cierta concepcion degradante respecto a los
conocimientos o saberes que se podian adquirir en disciplinas u oficios
considerados como mecdnicos e innobles. Desde el nacimiento de la filosofia
clasica occidental, ha estado presente alguna variante de la dicotomia en-
tre actividades mecanicas y actividades liberales como una forma disfrazada de
presentar la divisién social del trabajo predominante en Grecia y Roma,
a la luz de una justificacién espuria. Los oficios que requerian habilidades
en mecanica fueron considerados antiguamente como ocupaciones con
poca dignidad, disponibles para los no ciudadanos (esclavos o extranje-
ros), mientras que las actividades liberales eran consideradas como em-
pleos propios para ciudadanos libres. Como lo sugiere Hannah Arendt en
la frase que inicia este capitulo: la arbeit (la labor) era considerado un tipo
de trabajo enfocado en producir lo necesario para la subsistencia, esto es,
una serie de tareas que muchas veces requieren la repeticion mecanica, a
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diferencia de las actividades liberales como la politica, el arte o la filosoffa,
los cuales eran consideradas actividades creativas e innovadoras.

Para nuestra fortuna, existieron también otro tipo de filésofos de la
naturaleza, cuya mentalidad era completamente diferente a la de los pen-
sadores que han permeado con sus ideas gran parte del pensamiento occi-
dental. Los filésofos naturales que estaban un poco mas cerca de abordar
problemas del mundo real para brindar soluciones pragmaticas, en con-
traposicion a aquellos que permanecian en el mundo de las “nubes”, con
el que Aristofanes se burlaba de Socrates, fueron capaces de poner en su
verdadero lugar a la mecanica. Esto es, como una disciplina heredera de
la filosofia natural en la que se podia empefiar el ingenio de los mas pers-
picaces, con la finalidad de que la técnica se convirtiera en la herramienta
prometeica por antonomasia: la herramienta de herramientas, el esfuerzo
de esfuerzos, capaz de liberar de posteriores esfuerzos a la humanidad.

Arquimedes fue un intelectual muy peculiar, cuya gran parte de su obra
ha sido perdida por los avatares del tiempo. Se le conoce principalmente
por sus destacadas habilidades matematicas, pero también por la capa-
cidad que su trabajo tuvo de influir en asuntos politicos y militares de
su tiempo, al serle adjudicada la invencién de algunas de las maquinas
mas ingeniosas y mortiferas. Con el disefio de este tipo de herramientas
para la guerra, el trabajo de Arquimedes serfa precursor de la idea de que
la mecanica y la técnica podtian ser la base para la autonomia politica y
hasta para propositos de dominio y conquista. Gracias a Arquimedes las
historias de David y Goliat adquirfan sentido en un contexto histérico, al
demostrar cémo el ingenio del débil podia vencer a la fuerza bruta. De ahi
precisamente que el fildsofo francés Voltaire llegase a afirmar que “Habia
mucha mas imaginacién en la cabeza de Arquimedes que en la cabeza de
Homero”, devolviendo quiza un poco de dignidad a los oficios mecanicos
(la ingenieria), respecto a los oficios liberales (la poesia).

La actividad intelectual de Arquimedes tuvo la gran virtud de convertir
a las matematicas en el lenguaje fundamental de su quehacer, erigiendo a
la mecanica como el instrumento idéneo para traducir ese lenguaje a un
plano mas real, de la mano de la ingenieria. En su exploracién de esas dos
tareas (las matematicas y la mecanica) descubri6 la intima relacion entre
ellas, escribiendo una obra magna Sobre e/ método de los teoremas mecanicos.
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En la construcciéon de modelos de solucién de problemas matematicos,
Arquimedes se centraba tanto en un modelo mecanico como en un mode-
lo geométrico exhaustivo. Ese descubrimiento le permitié ademas ser un
pensador innovador que pudo anticipar algunos de los principios funda-
mentales del calculo integral que serfa redescubierto en pleno siglo XVII
de la mano de Newton y Leibniz, si bien con nuevos métodos y una nueva
notacion, ademas de una muy célebre disputa por los derechos de autor.
Aparte de lo anterior, también se puede presumir que la primera prueba
de hipotesis fuerte sobre el modelo heliocéntrico se debe a Arquimedes,
tal como lo senalé Bertrand Russell en su Historia de la Filosofia Occidental
(2016, p. 220). Nada de esta labor colosal parece que hubiera podido ser
posible sin el acercamiento que tuvo Arquimedes a la mecanica.

La materia en la que Arquimedes muy probablemente contribuyé a
encontrar los mejores caminos que unieran lo celeste con lo humano, es
en la ingenierfa de mecanismos para explorar el cielo. Como bien lo sefiala
Cesar Guevara:

A pesar de que los trabajos de Arquimedes tuvieron que enfrentar el
prejuicio platénico, en ellos no se descarté ningin procedimiento técnico
emanado de la mecanica o de la geometria del mundo real. Libre de com-
promisos filoséficos aprovecho lo que otros despreciaron: lo infinitesimal,
lo mecanico, lo instrumental, asi como todo lo que le presenté su entorno
real y que lo consideraba como un potencial elemento para su investiga-
cion; en esta direccion se tiene que aproveché los casos de lo irregular, lo
tangible y todo lo que pudiera ser construible. (2005, p. 13)

En esta busqueda de mecanismos inteligentes (o previsores) podemos,
muy probablemente, descubrir los primeros cimientos de esa busqueda de
dispositivos con algun tipo de inteligencia de naturaleza antrépica, pero
también, por qué no, de un dispositivo con una cierta capacidad prome-
teica. Esto es, un instrumento con la capacidad de prever lo que sucede
en los cielos y que parecia ser, en ese momento histérico, como algo que
pertenecia al fuero especial de los dioses. Si bien es cierto, segun explica
Carl Boyer en su historia de las matematicas, que la mayor parte de las
fuentes historicas parecen apuntar al hecho de que Arquimedes atribuia
mayor valor a sus actividades intelectuales para demostrar teoremas que
a sus artilugios mecanicos (2016, p. 143), no por eso se debe restar valor
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al hecho de que parece existir un ejercicio de retroalimentaciéon continua
entre sus trabajos mas te6ricos y sus invenciones practicas, ya que en cier-
to modo hasta sus métodos de demostracién de teoremas contienen una
cierta naturaleza mecanica. Asimismo, la calculadora celeste que disefaria
Arquimedes podria ser considerada quiza como la primera computadora
mecanica de la historia, una computadora dotada con la inteligencia de
escrutar los misterios del cielo. Una facultad que podia ser considerada
digna de la inteligencia humana mas exquisita, sino que es algo exclusivo
de la inteligencia divina.

El fil6sofo y senador romano Marco Tulio Cicerén, en su obra Sobre la
Repriblica, nos cuenta sobre este famoso mecanismo de ingenierfa (una in-
teligencia artificial primitiva), cuya autoria se atribufa al genio Arquimedes,
al haber sido recuperado en su tierra natal, Siracusa. Dicho mecanismo
era capaz de emular el movimiento de los astros celestes visibles, los que
eran conocidos en ese momento histérico con la tecnologia disponible,
con una precision inaudita. Su descripcion del artilugio y del contexto en
el que fue encontrado es tan refinada, esta plagada de detalles técnicos
importantes y es tan exquisita en cuanto a la descripcion de las funciones
del artilugio, que vale la pena leerla completa. En sus propias palabras, nos
cuenta la siguiente anécdota:

Recuerdo que Cayo Sulpicio Galo, hombre doctisimo, segun bien sa-
béis, al decir alguien que habia visto eso, como se hallase él usualmente en
casa de Marco Marcelo, que habia sido colega suyo en el consulado, man-
do6 sacar un planetario, que el abuelo de Marco Marcelo, al caer Siracusa,
se habia llevado de aquella riquisima y bellisima ciudad, como unico botin
que se trajo a casa, a pesar de la importancia del saqueo. De este planetario
habia oido yo hablar muchas veces, a causa de la fama de Arquimedes,
pero no quedé demasiado admirado de su forma, pues hay otro planetario
mas hermoso y popular, hecho por el mismo Arquimedes, que el citado
Marcelo habifa puesto dentro del templo de la diosa Fortaleza. En verdad,
después de que Galo empez6 a explicar cientificamente este aparato, pen-
sé que aquel siciliano tuvo mas inteligencia que la que puede alcanzar la
naturaleza humana. Porque decia Galo que era muy antigua la invencién
de aquella otra esfera solida y entera que habia torneado Tales de Mileto
primeramente, y que luego Eudoxo de Cnido, discipulo, segun ¢él decia,
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de Platon, le habia puesto astros y esferas fijos en la orbita celestial, cuyo
aderezo de figuras hecho por Eudoxo, muchos afios después tomé Arato
para celebrar con unos versos, no tanto por tener ciencia astronémica
cuanto por cierta vena poética. Pero este otro tipo de planetario, en el que
se movian el sol y la luna, y también aquellas cinco estrellas que se llaman
errantes y en cierto modo vagabundas, no podian acomodarse a aquel
tipo de esfera solida, y por eso es admirable el invento de Arquimedes,
pues se las ingeni6 para reducir a una sola rotacién varios cursos que eran
desiguales por sus propias trayectorias. Al mover Galo este planetario, se
vefa como la luna giraba en aquella esfera metalica tantas veces alrededor
del sol cuantos eran los dfas naturales, de modo que la esfera proyectaba el
eclipse de luz solar y la luna entraba en la zona tapada por la tierra, por el
sol, desde la region, de la luna quedaba interceptado por la tierra. (14, 21)

De la descripcién del senador y filbsofo romano es necesario destacar
varias cosas. En primer lugar, la comparaciéon que realiza entre el meca-
nismo de Arquimedes y el mecanismo de Tales, el cual habia sido perfec-
cionado posteriormente por fildsofos platonicos. Es digno de llamar la
atencion de qué manera Cicerén elogia la simplicidad y la elegancia del
artilugio de Arquimedes, sefialando aspectos importantes del mecanismo,
los cuales ningun filésofo de la ciencia de nuestro tiempo dejaria pasar por
alto. Al parecer, el mecanismo del matematico de Siracusa poseia la capa-
cidad de emular los movimientos de los astros celestes (el sol y la luna), de
la misma manera que de los astros errantes (los planetas) con una preci-
sion asombrosa, pues se podia predecir con ellos los eclipses. Podriamos
decir que el modelo de Tales y el modelo de Arquimedes fueron filosoffa,
construidos para dar respuestas a las mismas preguntas, pero en su arqui-
tectura y en su capacidad de prediccién, la computadora de Arquimedes
era infinitamente superior. Esta diferencia hace recordar la distancia que
habia entre la teoria de la gravedad de Newton y la teorfa de la gravedad
de Einstein, pues la primera era incapaz de explicar o predecir el perihelio
de mercurio. Al igual que entre estas teorias, entre los artilugios antiguos,
los planetarios, habia una enorme distancia, en el cual el mecanismo de
Arquimedes resultaba vencedor de las batallas mas importantes.

Dicho mecanismo, conocido modernamente como la maquina de An-
ticitera (debido a que fue encontrado por un equipo de exploradores en
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el siglo XX en una isla griega homoénima), es un artilugio de una com-
plejidad matematica y fisica impresionante, al contar con engranes que
tenfan una relacién increfblemente exacta para representar, por ejemplo,
los movimientos de la luna, asi como para calcular el aumento de un dia
cada cuatro afios. Ante el descubrimiento de dicho mecanismo y dada su
complejidad, algunos especialistas han apuntado que puede considerarse
con plena legitimidad como la primera computadora mecanica de la his-
toria. Dicha computadora esta muy lejos de tratarse de una maquina uni-
versal, pero si puede ser considerada como una maquina programada para
escudrifiar los secretos celestes, lo que requiere un grado de complejidad
que, si no se quiere denominar como divino, al menos podria considerarse
sin exageraciéon como sublimemente humano. Podriamos decir, siguiendo
la definicién que usamos en la presentacion de este capitulo, que este me-
canismo realmente realizaba tareas que de ser hechas por un ser humano
serfan denominadas como inteligentes.

Es importante ubicar el mecanismo de Anticitera en su debido contex-
to. Se trata de una invencién muy sofisticada que ha sido datada aproxi-
madamente del siglo I antes de nuestra era. Puede considerarse con plena
legitimidad como el primer computador disefiado para calcular posiciones
astron6émicas y con la capacidad de predecir eventos celestes como las
fases de la luna o los eclipses. Su ingenierfa inclufa un mecanismo dife-
rencial que tomaba en cuenta los cambios en las velocidades orbitales de
los cuerpos celestes. Por esa misma razon, con el descubrimiento de este
mecanismo nos queda claro que la idea de generar mecanismos tan inte-
ligentes como los humanos es tan antigua, al menos, como dicho objeto.

La Pascalina: una maquina para calcular impuestos

La prehistoria de la inteligencia artificial esta plagada de episodios curiosos
en los que algunos fil6sofos sonaban con la posibilidad de poder construir
con la tecnologia de su tiempo, entidades o maquinas capaces de realizar
acciones antropicas como podtia ser resolver ecuaciones mediante las re-
glas de la aritmética o el algebra. Considerada como una actividad especi-
ficamente humana, la inteligencia estuvo asociada durante mucho tiempo
con la capacidad de resolver problemas formales o l6gico-matematicos. A
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diferencia de los animales, se pensaba que los seres humanos tienen una
inteligencia especialmente dotada para dar respuesta a este tipo de pro-
blemas abstractos. Es digno de tomar en consideracion que la resolucién
de problemas de esta naturaleza se asocia, naturalmente, con otras facul-
tades cognitivas como son la atencién, la capacidad de representacion y
abstraccion, la memoria, etc. El producto del ejercicio de esas actividades
intelectuales serfa el descubrimiento de lo que podemos denominar como
verdades platonicas, en el sentido de que se consideran como conocimien-
tos que parecen tener la cualidad de ser eternos y desprovistos de materia.
Por la misma razon, la inteligencia artificial maquinada por Blaise Pascal y
la del propio filésofo aleman Gottfried Wilhelm Leibniz se pueden consi-
derar como instrumentos altamente sofisticados en su época para emular
la capacidad divina de los seres humanos, el cual consiste precisamente en
poder calcular. Analicemos algunos aspectos importantes del artilugio de
Pascal.

La calculadora de Blaise Pascal es un dispositivo mecanico de gran
complejidad técnica para su tiempo, el cual fue diseniado en 1642 por el
famoso filésofo, te6logo y matematico. Se puede considerar como la pri-
mera computadora programada para realizar calculos numéricos que lleva-
sen a la resolucién de problemas aritméticos especificos. Aunque se trata
de un mecanismo de menor complejidad que el mecanismo de Anticitera,
lo cierto es que la Pascalina es el producto de un ingenioso disefio de
engranajes en el que se asigna a cada diente el valor de un digito y en el
que se respeta la naturaleza posicional de cada digito. Por la misma razoén,
dicha calculadora es el primer ordenador de célculo en sistema decimal
que ademas de todo representa en un sentido mecanico nuestra notacion
posicional. Desde el planetario de Arquimedes no existe evidencia que se
haya disefiado alguna maquina con la finalidad de poder realizar activida-
des inteligentes o que requerirfan inteligencia en caso de ser hechas por
hombres, por lo que se puede considerar que con la pascalina se inaugura
un resurgimiento o renacimiento de la prehistoria filosofica de la IA.

La Pascalina nacié originalmente como una computadora mecanica
capaz de ayudar al padre de Blaise a realizar calculos para la recaudacion
de impuestos. No obstante, la imaginacién del filésofo concebia a dicha
maquina como la primera parada respecto a las actividades antrépicas que
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podrian ser automatizadas. Como vicepresidente de recaudacion tributaria
de su provincia, el padre de Pascal podria servirse de dicha invencién para
facilitar sus afanosas y a veces mecanicas actividades. Pero, es importante
considerar que algunas de las posibles aplicaciones que el filésofo visua-
liz6 en las maquinas de calculo es el de la posibilidad de traducir lenguas
muertas, tal como algunos sistemas de IA estan intentando hacerlo ac-
tualmente (Luo, 2019). En sus Pensamientos, Pascal explica lo siguiente:
“Las lenguas son cifras en que las letras no se cambian por letras, sino las
palabras en palabras, de suerte que una lengua desconocida es descifrable”
(Pascal, 1992, p. 20). Se trata, en toda forma, de la primera vez que alguien
que hubiera creado una maquina de calculo, pensase que se podia aplicar
una maquina similar para usos considerados exclusivamente antrépicos,
como lo es el desciframiento de lenguas pérdidas. Gracias a la simbiosis
entre “calculo y razén”, la consecuencia era que todo lo que era suscepti-
ble de ser traducido a cifras o representaciones numéricas podia ser sus-
ceptible de ser usado para calcular situaciones mas complejas. Siguiendo
esa idea Spinoza Baruch llegaria a sofar con una ética disefiada para ser
demostrada mediante el modelo geométrico. Se podria llegar a pensar en la
actualidad que hasta se podria disefiar una IA spinoziana capaz de realizar
calculos morales.

Pensada originalmente como un dispositivo capaz de realizar calculos
con fines de recaudacién de impuestos, Pascal fue capaz de darse cuenta
que a través de la ingenierfa y la técnica adecuadas, un inventor podia ser
capaz de dotar a una maquina de facultades consideradas como inteli-
gentes. Aunque su dispositivo realizaba tnicamente operaciones simples
como sumas y restas, lo cierto es que dotar a la maquina con la capacidad
de realizar operaciones de grandes nimeros mediante un sistema de aca-
rreo fue algo muy ingenioso para su tiempo. Al referirse a su maquina de
aritmética, Blaise Pascal lo hacia de la siguiente manera: “La maquina de
aritmética produce efectos mas proximos al pensamiento que todo lo que
hacen los animales; pero no hace nada que pueda hacer decir que tiene
voluntad como los animales” (1992, p. 338).

Resulta muy importante considerar que la calculadora de Pascal marco
un parteaguas en el disefio de mecanismos inteligentes. En primer lugar,
porque después de siglos de olvido técnico y de lotofagia, un inventor con
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inspiracion filoséfica y matematica hizo renacer la idea de que era posible
crear y programar maquinas con la finalidad de emular actividades con-
sideradas como estrictamente antropicas. Aunque actualmente podemos
considerar dicha maquina como un artilugio elemental, lo cierto es que en
su tiempo histérico fue revolucionario, sentando las bases de la computa-
ci6n moderna.

La calculadora de Leibniz: la primera computadora digital
comercial

Afirmar que la idea de las cosas esta? en nosotros no es mds que sostener que Dios,
antor a la vezg de las cosas y de la mente, ha impreso en ella aguella facultad de pensar
de tal modo que puede obtener mediante sus operaciones todo lo que se corresponde
perfectamente con lo que surge de las cosas mismas. Y asi?, aunque la idea de circulo
no sea igual al circulo, de ella, empero, pueden obtenerse verdades que la experiencia
confirmara?, sin ninguna duda, en el verdadero circulo.

—Gotfried Leibniz, ;Que? es ldea?

Por su parte, el filosofo prusiano Gotfried Leibniz diseid treinta afios
después que Pascal, en 1672, una serie de maquinas capaces de calcular.
Una de esas versiones fue ademis comercializada, sentando las bases de
un nuevo mercado para las maquinas inteligentes. Usando las ideas de su
antecesor mas inmediato, Leibniz imaginé una maquina computacional
programada para resolver todo tipo de operaciones aritméticas: sumas,
restas, multiplicaciones y divisiones. La gran virtud de esta computadora
programada para realizar las operaciones basicas fue su arquitectura basa-
da en cilindros dentados que estaban posicionados en barras transversales
y en espiral, posibilitando el calculo a través de un sistema binario, lo que
convertia a la maquina en un artilugio potente en lo que a la eficiencia se
refiere.

Tanto la maquina de Pascal como la maquina de Leibniz sugieren la
persistencia de un zeitgeist (espiritu del tiempo) caracterizado por la busque-
da creciente de automatizar las tareas, mediante la creacién de aparatos
ingeniosos capaces de realizar actividades consideradas hasta entonces
como especificamente inteligentes y antropicas. Se trata en toda regla de
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un suefio de fil6sofos que estaban visualizando la posibilidad de cambiar
el curso de la historia, abriendo la caja de pandora de la inteligencia ar-
tificial. La calculadora digital de Leibniz, de hecho, iba un paso mas alla
de la Pascalina, pues al igual que con el calculo moderno (cuya notacién
debemos al filésofo), su artilugio era la cispide de un sistema racional
universal, que inclufa la propuesta de crear un lenguaje simbélico universal
que fuese capaz de representar todo tipo de conceptos y razonamientos,
convirtiéndose en cierto modo en un filtro depurador de nuestros lengua-
jes coloquiales. Leibniz crefa en cierto modo que llegar a ese lenguaje uni-
versal podia ser la clave para traducir la obra del creador a un lenguaje puro
de cuyas combinaciones o calculos se podrian obtener todas las verdades
existentes, como si se tratara de un acto banal.

Actualmente podemos denominar a las maquinas calculadoras de estos
dos filésofos, en estricto sentido, como las antecesoras modernas mas lon-
gevas de las computadoras o maquinas universales de Turing que llevamos
a todas partes con nosotros. Pascal fue la primera persona moderna en
revivir un anhelo profundo de ingenieros destacados como Arquimedes
de construir maquinas inteligentes. Leibniz introdujo en este camino la
nocioén de la representacion binaria, lo que lo convierte en un hito en toda
forma. En pleno siglo XVII se estaban sentando las bases de los sistemas
digitales que definen la naturaleza de la informatica moderna.

En el cuadro que presento a continuacién, propongo algunas carac-
terfsticas que considero que se deben tener en cuenta para una recons-
truccion de lo que podemos denominar como prehistoria de la IA, en un
ejercicio que realice instruyendo a Chatgpt 3.5 a que realizard una compa-
racion entre dispositivos:
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Rubro Pascalina Calculadora de Leibniz

Creaciéon 1642 1672

Arquitectura mecanica Ruedas dentadas y engra- Cilindros con dientes en espi-
najes ral y barras

Material de construccién  Principalmente metal Principalmente bronce y latén

Tipo de operaciones Suma y resta de nimeros Multiplicacién y division, ade-
decimales mas de suma y resta

Sistema numérico Decimal Binario

Complejidad matematica Calculos basicos, sin mul- Realizacion de las cuatro ope-

tiplicacién o division raciones basicas

Sistema de acatreo St No

Numero de digitos mani- Hasta 8 digitos Hasta 16 digitos

pulados

Fortalezas Simplicidad y eficacia para Mayor versatilidad para opera-
calculos simples ciones complejas

Debilidades Limitado a sumar y restar, Mecanismo mas complejo, po-
sin multiplicacién siblemente menos fiable

Como podemos darnos cuenta en el cuadro anterior, la Pascalina y la cal-
culadora de Leibniz son practicamente contemporaneas. Ambas con sus
fortalezas y sus debilidades, podemos presumir que significaron un salto
tecnolégico considerable en su momento histérico.

La visién de Leibniz, sin embargo, puede considerarse como mas mo-
derna porque su busqueda de un lenguaje simbélico universal le permitio
sentar las bases del uso del sistema binario en las maquinas programadas.
Algo que, sin embargo, se puede presumir de ambos fil6sofos, matemati-
cos e inventores fue su capacidad para visualizar la intima conexion entre
las matematicas, la tecnologia y la propia filosofia. En este sentido, cabria
traer a colacion las ideas de Immanuel Kant para recordar que: “inventar
algo es muy otra cosa que descubrir algo. Pues la cosa que se descubre se
supone existir ya antes, solo que todavia no era conocida, por ejemplo,
América antes de Colén (para el mundo europeo); pero lo que se inventa,
por ejemplo, la pdlvora, no era conocido antes del artista que lo hizo”
(1935, p. 117)
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A manera de conclusion

A lo largo del presente capitulo hemos propuesto un viaje a través de al-
gunos eventos representativos en lo que puede denominarse ludicamente
como la prehistoria de la IA. Hemos revisado muy superficialmente tres
periodos histéricos en los que el disefio de maquinas consideradas como
inteligentes fue algo mas que un suefo de filésofos trasnochados. Con
dicha revisiéon pudimos percatarnos del grado de complejidad de dichos
mecanismos, asf como revisar algunas de las ideas y motivaciones que es-
tuvieron presentes en su creacion. Es digno de tomar en consideracion
que todos esos mecanismos pueden considerarse en estricto sentido como
“utensilios tecnoldgicos” dispuestos a servir a los fines de los seres hu-
manos, siendo usados por personas que naturalmente debfan tener cono-
cimientos previos sobre las distintas materias (astronomia o aritmética).
Pueden considerarse inteligentes en el sentido mas antrépico y reducido
de una inteligencia analoga al calculo, pero incapaces de hacer algo distinto
para lo que fueron programados.

Realizando una recapitulacion histérica de la IA, Pippo Battaglia nos
advierte que “la capacidad de elegir es una prerrogativa de la mente y se
ha intentado convertirla en una peculiaridad de cerebros artificiales dota-
dos de inteligencia” (20006). A lo largo de la breve prehistoria de la IA que
hemos recopilado en este capitulo, podemos darnos cuenta que el suefio
de disefiar artilugios o mecanismos dotados con la capacidad de realizar
acciones inteligentes es al menos tan antiguo como Arquimedes. La con-
cepcion de una inteligencia de naturaleza antrépica parece formar parte de
las entrafias mismas de la IA. La “capacidad de elegir” puede, de hecho,
considerarse también como una nocién antropica que se ha considerado
como infranqueable. Al menos en el sentido humano de tomar decisiones
con base en informaciéon multifactorial y mediante mecanismos comple-
jos. Lo cierto es que puede ser que al igual que sucedié con el tabu del
“calculo”, la capacidad de eleccion o la simulaciéon de voluntad requiera la
ruptura de un punto critico, del cual pueda emerger algo parecido a lo que
denominamos con ese nombre de parte de los sistemas de IA.

Actualmente nos encontramos ante la emergencia de modelos de IAG,
los cuales trabajan entre otras cosas, con modelos de distribucion estadis-
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tica consiguiendo ser eficientes en el aprendizaje automatico. Los modelos
de IA actuales son entrenados con enormes cantidades de informaciéon y
en caso de no ser supervisados han demostrado replicar los prejuicios y
las nociones de las personas que crearon las fuentes de informacion de las
que se alimentan. A veces nos gusta pensar que esos prejuicios no forman
parte de lo que llamamos estrictamente humano, pero la historia nos ha
ensenado que no necesariamente es asi. Parece indispensable seguir repen-
sando el concepto de IA, pero con nuevos brios, al menos para decidir si
pretendemos seguir usando un paradigma referido a la especie humana de
forma general y abstracta.



1. Apuntes para una breve prebistoria filosdfica de la 1A 41

Referencias

Arquimedes. (1986). E/ método. Alianza Editorial. Madrid.

Battaglia, P. (2006). L’Intelligenza Artificiale. Dagli automi ai robot Intelli-
genti. UTET. Torino.

Boyer, C. (2016). Storia della ilosofia. Oscar Mondadori.

Cicerén. (2002). Sobre la Repriblica. Gredos. Madrid.

Guevara, C. (2005). Historia de los instrumentos matematicos. Arte, astro-
nomia y geometria. En Falconi M. y Hoyos V. Instrumentos y matematicas.
Historia, fundamentos y perspectivas historicas. UNAM.

Hobbes, T. (1984). Leviatin. Sarpe. Madrid.

Kant, I. (1935). Antropologia en sentido pragmatico. Revista de Occidente.
Madrid.

Kohari, A. (2022). An Ancient Langnage Has Defied Translation for 100
Year. CAN Al Crack the Code? Rest of World https://restofworld.
org/2022/indus-translation-ai-code-sctipt/

Leibniz, G. (1992). Disertacion sobre el Arte Combinatorio. Ediciones Univer-
sidad Catolica de Chile.

Luo, J. et al. (2019). Newural Decipherment via Minimum-Cost Flow: from Ugaritic
to Linear, B. En P. Nakov y A. Palmer (eds.), Proceedings of the 57th
Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics, As-
sociation for Computational Linguistics, pp. (3146-3155). Florencia:
Association for Computational Linguistics.

Netz, R. y Noel, W. (2007). The Archimedes Codex. Weinfeld & Nicholson.
London.

Rossi, P. (1989). Clavis Universalis. El Arte de la Memoria y la 1.dgica Combina-
toria de Lulio a Leibniz. Fondo de Cultura Econémica. México.

Russell, B. (1949). A Critical Exposition of the Philosophy of Leibniz. G. Allen
& Unwin. London.

Russell, B. (20106). Storia della ilosofia occidentale. TEA. Veneto.






Capitulo 2

Inteligencia Artificial: ni muy
automatizada, ni muy ecologica

Antonio de Jesiis Garcia Chaveg

José Antonio Garcia Macias

Todos ven lo que tii aparentas; pocos adpierten lo que eres.

—Nicolds Maguiavelo

https://doi.org/10.61728/AE24001021 e
AT i




Introduccioén

Tras un largo periodo con relativamente poca actividad y resultados, en
afios recientes se ha generado un incremento en la cantidad de publica-
ciones cientificas relacionadas con la inteligencia artificial (IA), con un
crecimiento del 100 % desde 2010 (Stanford University, 2023). Hoy en dia
nos encontramos en una revolucién en relaciéon con la IA, y sus efectos
repercuten mucho mas alla de los confines de los laboratorios de inves-
tigacioén y las empresas tecnoldgicas, abarcando también los sectores in-
dustriales y de gobierno. Esto se vuelve claro al analizar el aumento en el
numero de incidentes y controversias relacionados al uso indebido de la
IA; los ultimos reportes indican que los casos de mal uso ético de la IA
se han multiplicado por 26 desde el afio 2012 (Stanford University, 2023).

Si bien es cierto que la investigaciéon en IA ha aumentado en todas
sus areas, hay que denotar que desde el 2017 particularmente las areas de
reconocimiento de patrones, aprendizaje automatico y vision por com-
putadora son aquellas con la mayor cantidad de publicaciones cientificas
(Stanford University, 2023). Sin embargo, en los tltimos cinco afios la IA
se ha colocado no solo como un tema de investigacion y desarrollo comer-
cial; ya que en gran medida aplicaciones y sistemas con base en IA, como
lo son filtros para fotografias y video, asi como chatbots, se han encargado
de embarcar a mas de uno en un viaje por el reino de las IA. Lo anterior
ha sido posible en gran medida gracias al encanto de la IA generativa y, en
particular, de los enigmaticos Grandes Modelos de Lenguaje (LLM o Lar-
ge Language Models), los cuales han captado la imaginacién y expectativas
del mundo de manera inusitada. Estos LLLLM, tales como GPT o Pal.M,
representan un cambio de paradigma que trasciende la mera computacioén
y se adentra en las intrincadas facetas de la cognicion, la creatividad y la
comunicacién humanas. Por lo que no ha de parecernos extrafio que, en
un futuro no muy lejano, el area del Procesamiento del Lenguaje Natural
abandone su posicién como sexta area de investigaciéon con mas publica-
ciones cientificas y se posicione dentro de las tres areas con mayor nimero
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de publicaciones, siendo estas Reconocimiento de patrones, Aprendizaje
de maquina y Visién por computadora.

El crecimiento y atencion mediatica de estos Modelos de Lenguaje, no
solo ha sido un esfuerzo proveniente de la academia, lo cual serfa facil de
suponer ya que hasta 2014 la mayoria de los modelos de aprendizaje auto-
matico mas significativos procedian del mundo académico. Sin embargo,
en los afios siguientes, la industria ha asumido un papel dominante. En
2022 el sector industrial habia producido treinta y dos modelos de apren-
dizaje automatico dignos de mencién, mientras que el mundo académico
solo habia contribuido con tres (Stanford University, 2023). El desarrollo
de sistemas de IA, de vanguardia ahora, exige datos sustanciales, recursos
computacionales e inversiones financieras, todos los cuales estan mas fa-
cilmente disponibles para los actores de la industria que para las organiza-
ciones sin fines de lucro y las instituciones académicas.

Inteligencia artificial generativa

Aunque la IA abarca una amplia gama de aplicaciones, un area en concreto
que ha acaparado gran atencién en los dltimos afios es la inteligencia artifi-
cial generativa (IAG), la cual en el dltimo afio ha dominado el panorama de
la TA de forma espectacular, constituyendo un auténtico acontecimiento
inesperado y transformador. Esto ha ocurrido ya que la IAG ha demos-
trado un amplio abanico de capacidades que superan con creces las de
cualquier sistema de IA anterior, y que abarcan numerosas funciones con
beneficios econémicos y humanos tangibles (Eloundou, Manning, Mish-
kin y Rock, 2023).

Imaginemos por un momento un mundo futurista en el que los ordena-
dores no solo puedan entender nuestro lenguaje, sino también componer
historias, crear obras de arte e incluso componer musica que resuene con
nuestras emociones. La IA generativa hace posible este mundo, que, hasta
hace no mucho, resultaba como un suefio aparentemente lejano. Es inte-
resante notar que algunas de las capacidades actuales de estos modelos de
IA generativos solo se consideraban alcanzables en el marco de sistemas
de IA que poseyeran una competencia general de nivel humano, lo cual
ha desafiado las expectativas de muchos expertos en el area (Goertzel y
Singularitynet, 2023).
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En el panorama de la IAG, centraremos nuestra atencion en el ambito
del lenguaje, particularmente en los grandes modelos del lenguaje o bien
“Large Language Models (LLM) y mas concretamente en los modelos
conocidos como GPT (Generative Pre-trained Transformers). Pero ¢qué
es exactamente lo que hace tan cautivadores a estos LLM? Estos modelos
al ser entrenados con grandes cantidades de datos aprenden a imitar en
gran medida la creatividad humana, obteniendo de esta forma, el potencial
para escribir articulos convincentes, generar imagenes realistas e incluso
entablar conversaciones naturales. Estos LLM actualmente se emplean en
diversas aplicaciones industriales, desde la busqueda en la Web y los chat-
bots conversacionales incluso hasta en el analisis de documentos médicos
y financieros (Pandu Nayak, 2019; Joshua Broyde, 2021; Thewsey, 2021;
Lee, 2023). Debido a esta amplia aplicabilidad, estos LLM se han deno-
minado foundation models (que pueden traducirse como “modelos de
cimentacion”) en el area del Procesamiento del Lenguaje Natural (Bom-
masani et al., 2021).

Hasta este momento hemos contextualizado lo impresionante y atracti-
vos que resultan estos LM, asi como lo versatiles que son al impactar en
distintas areas. Por lo que a continuacion focalizaremos nuestros esfuerzos
en arrojar luz en algunos de los conceptos e ideas que rodean las distintas
arquitecturas y procesos de entrenamiento que estos LLM necesitan para
lograr estos comportamientos y capacidades tan intrigantes. Considere-
mos por cuestiones pedagogicas la siguiente analogfa, imaginemos que los
LLM son bibliotecas que contienen una vasta y amplia cantidad de libros,
cada uno de estos libros, representara un aspecto diferente del lenguaje
natural y la expresiéon humana, algunos se enfocan en esclarecer cuestiones
sintacticas, semanticas, gramaticales y pragmaticas, por mencionar algu-
nos. De manera similar en esta biblioteca, podrias encontrar libros donde
la expresion escrita del lenguaje natural se emplea en debates, noticias, ar-
ticulos cientificos, libros de ficcién, poemas y enciclopedias; consideremos
entonces todos los formatos y usos del lenguaje en internet, paginas web,
blogs, redes sociales, etc. Emplearemos entonces esta analogfa para expli-
car a grandes rasgos los componentes principales de estos LLM.

Consideremos que los libros contienen en cierta medida, el conoci-
miento colectivo del mundo con respecto al uso del lenguaje natural. Los
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LLM devoran este festin textual, con un objetivo similar al de un erudito,
el cual es comprender los matices del lenguaje y convertirse en expertos
en diversas materias. Hay que denotar que las capacidades de estos LLM
se ven potenciadas con respecto al tamano de su biblioteca, por ejemplo
BERT (Devlin, Chang, Lee y Toutanova, 2019) uno de los primeros y mas
populares LLM fue entrenado con un tamafio de biblioteca de alrededor
de 24 GB. Por otro lado, GPT 3 (Brown et al., 2020) fue entrenado con
alrededor de 285 000 000 hojas de texto plano o bien aproximadamente
114 000 veces la obra completa de Shakespeare, lo que equivale a 570 GB
de informacion; por lo regular la cantidad de datos que suele emplear estos
LLM suele oscilar entre 15 GB y 5 TB de texto plano (Rae et al., 2021;
Hoffmann et al., 2022).

¢Entonces qué papel cumple el bibliotecario en esta analogia?, el biblio-
tecario es aquel que ayuda en la comprension de las conexiones y los patro-
nes de informaciéon que contiene su biblioteca, de tal forma que cuando se
le pregunta por algun titulo, informacién o sugerencia, este trabaja deprisa
en recordar y reunir los libros adecuados, para de esta forma otorgar una
respuesta pertinente y util. Este bibliotecario en el area de la inteligencia
artificial, se le ha conocido con distinto nombres, cibernética en los afios
1940-1960, conexionismo en los afios 1980-1990, o bien quiza lo reconoz-
camos con su nombre mas popular redes neuronales (Goodfellow, Bengio
y Courville, 2016). Por lo que, en esta analogfa, el bibliotecario representa
la arquitectura de red neuronal sobre la cual los LLM fueron construidos,
esta arquitectura lleva por nombre “Transformer” [15], la cual se ha man-
tenido practicamente sin cambios desde 2018. Estos bibliotecarios son los
encargados de leer y analizar los libros, aunque debemos mencionar que
su forma de dar lectura es diferente a la nuestra; estos son entrenados de
una de las siguientes maneras, o bien se entrenan para predecir una palabra
enmascarada en un enunciado (es decir, palabras que hay que rellenar), o
bien para predecir la palabra siguiente en un enunciado (similar a como los
teclados de nuestros teléfonos predicen la siguiente palabra que escribire-
mos a manera de recomendacién). Por lo que el bibliotecario colabora con
los parametros del modelo para dar sentido a la informacién contenida en
los textos, resaltando de esta manera los detalles importantes, clasifican la
informacion y la hacen accesible para su consulta.
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Sibien estos LLM constan de mas que solo libros, un sistema de catalo-
gacion y un bibliotecario (datos de entrenamiento, parametros, Transfor-
mers), podemos decir que al haber explorado estos fundamentales bloques
de nuestra biblioteca, hemos sido capaces de apreciar en mayor medida las
capacidades de estos LLM, y si de algo estamos seguros, es que veremos
cada vez mas la adopcién de estas tecnologias en nuestras vidas.

Humanos como ayudantes de las maquinas

Suele ser comun que las historias que perduran y vencen la prueba del
tiempo son aquellas que cuentan los ganadores, o bien, aquellas narrativas
que los involucrados buscan imponer y mantener para futuras generacio-
nes; esto ocurre por igual en las historias y narrativas alrededor del desa-
rrollo de la IA. Si bien es cierto que actualmente no es tan dificil encontrar
opiniones e investigaciones que argumentan un caso negativo respecto de
las IA (Chomsky, 2023; Jem Bartholomew, 2023). Estas suelen encontrarse
abrumadoramente opacadas por el sensacionalismo, el cual suele emplear
afirmaciones dramaticas sobre temas como las IA con conciencia (Roose,
2023) y el desplazamiento laboral (Gareth Corfield, 2022).

Por otro lado, medios de comunicacion, asi como futurélogos emplean
afirmaciones y titulos exagerados, por ejemplo “Podria ChatGPT escribir
mi libro y alimentar a mis hijos?” (Heritage, 2022). Por lo anterior no es
extraflo que una version de la historia que suele olvidarse o bien dejar de
lado, es la de los trabajadores fantasmas. Estas personas son los campeo-
nes ocultos de la IA, ya que proporcionan el trabajo tras bambalinas que
sustenta gran parte de los avances logrados en las aplicaciones de apren-
dizaje automatico en todo el mundo hoy en dia. Cuando los algoritmos de
Google funcionan como se supone que deben, mostrando la informacion
que buscabas y no tonterfas o porno raro o propaganda o consejos mé-
dicos peligrosos, es gracias a estos trabajadores fantasmas. Sin embargo,
hay una cierta ironfa cruel, ya que a medida que la tecnologia con base
en IA, por ejemplo, LLMs, realiza su apariciéon en la escena mediatica y
econémica, los mas adecuados para mantenerla funcionando son estos
trabajadores fantasmas, que resultan ser también los mas precarios en las
empresas que los necesitan. Numerosos estudios han demostrado que los
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trabajadores estan mal pagados y reciben un trato injusto (Horton, 2011;
International Labour Organization, 2016; Nast, 2017), un analisis reveld
que el salario medio por hora de los trabajadores era de solo 2 USD (Hara
et al,, 2018).

Esta cifra es muy inferior al salario minimo de EE. UU. (7.25 USD).
Lastimosamente, historias como esta no resultan atipicas. Una investiga-
cion realizada por la revista Time revel6 que a contratistas con sede en
Kenia se les pagaba menos de 2 ddlares la hora, por revisar contenidos
para ChatGPT y muchos de estos contenidos eran tan toxicos que les
dejaban traumatizados (Perrigo, 2023). Aunque son varias las empresas
que ofrecen este servicio del tipo crowdsourcing, siendo las principales
Mechanical Turk y Appen, resulta una constante los problemas a los que
estos trabajadores se enfrentan; por ejemplo, un rater (evaluador) en una
entrevista para la revista Los Angeles Times comento lo siguiente “suele
ser comun que de entre las tareas que evalué pueda encontrar insultos
racistas, intolerancia y violencia”, sin embargo esto no resulta lo peor, “A
veces he visto parte del contenido grafico reproducido en mis suefos.
Por eso nunca trabajoé hasta tarde por la noche. En diez afios he visto dos
veces pornografia infantil, pero gracias a Dios es muy raro. Lo dejaria”
(Merchant, 2023).

Serfa sencillo e inocente argumentar que los evaluadores son aquellos
con la dltima decision, al ser estos los que seleccionan las tareas o proyec-
tos en los cuales trabajar, sin embargo, la realidad es otra. L.a mayoria de
las plataformas de crowdsourcing permiten a los solicitantes (requesters)
crear de manera flexible sus tareas o proyectos, asi como establecer los
precios correspondientes. Ademas, los solicitantes tienen la capacidad de
evaluar el desempefio de los evaluadores para garantizar la calidad de sus
respuestas, verificando si cumplen con los requisitos mediante la revisién
de cualificaciones (Hara et al., 2018), o bien rechazando las tareas enviadas
que no cumplan sus criterios (Bederson y Quinn, 2011). Por otro lado, a
los evaluadores se les suele proporcionar una cantidad limitada de infor-
macién (Irani y Silberman, 2013), por ejemplo, suele ser comun que las
plataformas de crowdsourcing solo ofrezcan detalles esenciales como el
precio de la tarea, el nombre del solicitante, un titulo y una breve descrip-
cion. Esta escasez de informacién supone un reto considerable para los
raters que buscan tareas de buena calidad.
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No obstante, no todo esta perdido, hasta hace poco, las acciones co-
lectivas eran poco frecuentes entre los trabajadores de alta tecnologia por-
que estaban bien pagados y satisfechos con sus condiciones de trabajo
(Nedzhvet-skaya, 2019). Sumado a esto, cuando una empresa tecnologica
toma decisiones poco éticas en relacién con el desarrollo y la implanta-
cién de la IA, sus empleados pueden encontrar una incoherencia entre su
identidad moral individual y su percepcion de la imagen de la organizacion
(Alahmad y Robert, 2020).

Por lo que el activismo es una de las principales formas que tiene el
publico y trabajadores de presionar a una organizacién para que cambie
sus politicas y practicas (Kalodimos y Leavitt, 2020). No obstante, es cru-
cial considerar que la capacidad de influencia de los activistas puede variar
segun los costos que conlleva para la organizacion el no abordar las inquie-
tudes y solicitudes de estos (Belfield, 2020).

Si bien el escenario de los raters, como acabamos de observar, es bas-
tante desolador, la llegada de estos LLM, ha generado una nueva y mas
especializada versiéon de estos raters, los cuales se concentran en tareas
mas sofisticadas, ajenas a tareas monoétonas de etiquetado de datos como
imagenes y video (Metz, 2023). Esta nueva clase de evaluadores nace en
el momento que los investigadores notan que el tamano de estos LLM
(parametros del modelo), no significa que sean mejores a la hora de se-
guir e interpretar la intencion de los usuarios (Ouyang et al., 2022). Por
lo que compafifas como OpenAl emplearon técnicas de Aprendizaje por
refuerzo a partir de retroalimentaciéon humana (Stiennon et al., 2020), con
el objetivo de subsanar este problema. Por lo que estos evaluadores actian
como tutores, proporcionando a estos LLM retroalimentacién mas pro-
funda y especifica, en un esfuerzo por mejorar sus respuestas. Esto resulta
de vital importancia, ya que a medida que los sistemas de IA se vuelvan
mas potentes y se les asignan tareas cada vez mas importantes, es probable
que los errores que cometan se vuelvan mas sutiles y criticos en relacion
con la seguridad (Stiennon et al., 2020).

Estos evaluadores suelen encontrarse en edades de entre los 19 y 62
afios, y sus cualificaciones van desde titulos técnicos hasta doctorados. Por
otro lado, estos evaluadores se diferencian de los raters clasicos, también
en el salario, con un pago por hora de entre 15 y 30 ddlares, esto tan solo
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en Estados Unidos, ya que trabajadores en otros paises ganan notoriamen-
te menos (Metz, 2023). En gran medida la retroalimentaciéon que realizan
estos nuevos evaluadores es la que ha permitido que modelos como GPT,
puedan aproximar sus Chatbots a una experiencia conversacional mas flui-
da y por turnos, en lugar de limitarse a ofrecer una unica respuesta. De
manera similar, esta tutorfa que realiza ayuda a empresas como OpenAl a
reducir la desinformacion, la parcialidad e informacion téxica que pueden
llegar a producir estos LLM.

Una industria hambrienta de recursos

“Todo necio confunde valor y precio” es una frase atribuida inicialmente
a Francisco de Quevedo y después a Antonio Machado, misma que viene
muy bien a colacién con la IAG. A decir verdad, hay muchos sistemas
online que utilizamos en la vida cotidiana y para los cuales no pagamos
un costo monetario, sean estos servicios de correo electrénico, mensajeria
instantanea, canales de video como YouTube, redes sociales, almacena-
miento de archivo, por mencionar algunos. A dichos sistemas le atribui-
mos un valor significativo pues en ocasiones nos facilitan tareas cotidianas
y en otras simplemente nos brindan entretenimiento o evasiéon. A cambio,
el precio que pagamos por la utilizacion de dichos servicios es el de nues-
tra privacidad (Veliz, 2021), pues nuestra informacién va a dar a los ser-
vidores de quienes proveen los servicios y de ahi, mediante autorizaciéon
por contratos que nunca leemos o entendemos, utilizan la informacién
para analizarla, procesarla, empaquetatla y venderla al mejor postor. Tam-
bién podra tener efectos mas nocivos como manipular comportamientos,
alterar procesos democraticos e impulsar el consumismo con sus efectos
medioambientales. Asi lo detalla la Dra. Zuboff en su libro La era del ca-
pitalismo de vigilancia (Zuboff, 2020). Hasta ahora, ChatGPT ha seguido
el conocido modelo freemium, donde los usuarios utilizan de forma gra-
tuita una versioén basica del sistema, pero deben pagar para poder utilizar
funciones avanzadas. Algo similar ocurre con otros sistemas populares de
IAG tales como Midjourney y DALL-E. No obstante, vale la pena dete-
nerse a reflexionar sobre los costos ocultos que conllevan la utilizaciéon de
tales servicios.
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A primera vista se puede tener la percepciéon de que los usuarios de
sistemas de IAG producen las imagenes, textos, o cualquier otro producto
solamente con la capacidad que sus recursos caseros o de oficina le pro-
veen. Sin embargo, este costo es despreciable si se compara con lo que
esta sucediendo en el lado de la infraestructura de nube de los proveedores
de servicios y —sobre todo— de lo que tuvo que suceder antes de que se
pudiera proveer ese servicio. En efecto, para que el servicio fuera puesto
a disposicion de los usuarios, los modelos de cimentaciéon (foundation
models) tuvieron que ser entrenados con cantidades de datos colosales;
esto se realiza en grandes centros de datos, los cuales consumen también
cantidades exorbitantes de energia eléctrica, poder de computo, almacena-
miento de memoria y fluidos para enfriamiento.

Un estudio realizado para evaluar el ciclo de vida de entrenamiento
de varios modelos de IA grandes y comunes (Strubell, 2019) determiné
que el proceso puede emitir mas de 626.000 libras de diéxido de carbono,
lo cual serfa equivalente a casi cinco veces las emisiones que tendria un
automovil estadounidense promedio durante su vida util (incluyendo la
fabricacion del automévil en si). Por otra parte, Microsoft recibid fuertes
criticas tras haberse dado a conocer que, justo en medio de una sequia de
mas de tres afios, estaba utilizando enormes cantidades de agua para el
sistema de refrigeracion de uno de sus centros de datos utilizado mientras
entrenaban el modelo GPT-4 de OpenAl.

Por supuesto, a la par de Microsoft estan otros impulsores de la IAG
tales como Google, consumiendo billones de litros de agua en sus centros
de datos, con una tendencia al alza (Adarlo, 2023). En una época donde
los sistemas hidricos se encuentran en constante estrés, entre otros efectos
atribuidos del cambio climatico, no es ocioso preguntarse por qué destinar
dichos recursos escasos a actividades que no estan relacionadas con la
supervivencia humana.

El procesamiento de lenguaje natural es un area de estudio que, tras
algunas décadas sin producir resultados notables, en tiempos recientes
ha tenido avances fenomenales, sobre todo en lo correspondiente a los
modelos de lenguaje o LLM. Estos avances recientes se deben en gran
medida a la disponibilidad de grandes volumenes de datos, aunados a la
posibilidad de procesamiento adecuado para manipularlos. Sin embargo,
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la tendencia para seguir con estos avances parece ser la produccion de
modelos cada vez mas grandes, que implican costos y riesgos asociados
tales como: costos ambientales (que normalmente soportan aquellos que
no se benefician de la tecnologfa resultante); costos financieros, que a su
vez levantan barreras de entrada, limitando quién puede contribuir a esta
area de investigacion y qué idiomas pueden beneficiarse de las técnicas
mas avanzadas; el costo de oportunidad, a medida que los investigadores
desvian sus esfuerzos de direcciones que requieren menos recursos; y el
riesgo de dafos humanos sustanciales, incluidos estereotipos, denigracion,
aumento de la ideologfa extremista y arrestos injustos (Bender, 2021).

Conforme crece la demanda de recursos energéticos, empresas como
Microsoft han visto que esta tendencia no va a parar, por lo que han deci-
dido hacer fuertes inversiones en produccion de energia nuclear (Bennet,
2023) e incluso han publicado una oferta de trabajo para un gerente de
programa de tecnologia nuclear, encargado de disefiar una estrategia de
reactor “para alimentar los centros de datos en los que residen la nube de
Microsoft y la IA”. Si se excluyen las actividades relacionadas con cripto-
monedas, el consumo de energia eléctrica por parte de los centros de datos
ha estado relativamente estable en alrededor del 1 % del consumo global
en los ultimos afios (de Vries, 2023). Sin embargo, dada la carrera desen-
frenada por posicionarse como lideres de la IAG que han emprendido las
grandes empresas, no es descabellado suponer que dicho consumo puede
aumentar de manera significativa. Conforme la IAG se incorpore cada
vez mas en sistemas de computo que se utilizan por usuarios de todos los
sectores, la creciente demanda traera también por consecuencia una mayor
cantidad de recursos.

Hay estudios que matizan el impacto ambiental de las actividades en
torno a la IA, por ejemplo, haciendo comparativas entre actividades lle-
vadas a cabo por sistemas de IA y contrastando con humanos realizando
las mismas actividades. En uno de tales estudios (Tomlison et al., 2023) se
presenta un analisis comparativo de las emisiones de carbono asociadas
con diversos sistemas de IA (ChatGPT, BLOOM, DALL-E2, Midjour-
ney) y los individuos humanos que realizan tareas equivalentes de escritura
e ilustracion; en sus resultados encuentran que los sistemas de IA emiten
entre 130 y 1500 veces menos CO2e por pagina de texto generada en
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comparacion con los escritores humanos, mientras que los sistemas de
ilustracion con IA emiten entre 310 y 2900 veces menos COZ2e por ima-
gen que sus homologos humanos. Resultados como estos podtian utilizar-
se para justificar el reemplazo de trabajos asignados a personas en favor
de sistemas automatizados, aunque las decisiones de este tipo no estarfan
considerando los altos costos derivados de alterar la estabilidad econémica
y social de regiones geograficas enteras.

Comentarios finales

El avance desenfrenado de la investigacion y el desarrollo en torno a di-
versos aspectos de la IA ha provocado movimientos importantes en la
industria de la alta tecnologfa. En unos pocos meses, OpenAl pasé de ser
una minudscula empresa desconocida a una de las lideres de su segmento,
con una valuacién de mercado de mas 80 000 millones de délares. La gran
demanda por GPUs y chips especializados para la IA, ha dado un fuerte
impulso a empresas como Nvidia, que otrora ocuparan un nicho especia-
lizado de mercado. Ante la gran demanda de procesamiento, Microsoft
le ha apostado muy fuerte al hardware lanzando su propia linea de chips
para IA (Nellis, 2023) con el fin de posicionarse en ese mercado y no de-
pender de proveedores externos. La industria creada en torno a la IA se ha
concentrado de tal manera que un pufiado de empresas determina como
los desarrolladores de tecnologia fabrican y acceden a la potencia compu-
tacional; esto influye en el comportamiento incluso de las empresas de IA
mas grandes cuando se enfrentan a los efectos de la escasez de poder de
computo.

Un informe reciente de la firma de capital de riesgo Andreessen Ho-
rowitz describe la computaciéon como “un factor predominante que im-
pulsa la industria hoy”, sefialando que las empresas han gastado “mas del
80 % de su capital total en recursos informaticos” (Appenzeller, 2023).
Esta concentracién en computacién también incentiva a los proveedores
de infraestructura de nube a actuar de manera que protejan su posicion
dominante en el mercado, compitiendo para lanzar productos antes de que
estén listos para su uso generalizado. Todas estas tendencias no apuntan
mas que hacia una industria pujante y avida de recursos energéticos, lo
cual trae consigo impactos al ya de por si afectado medioambiente global.
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Entre los muchos recursos que demanda el desarrollo actual de la IA se
encuentran los llamados recursos humanos, término que ya de por si resul-
ta deshumanizante. Se antoja, en cierta manera paraddjica, que una indus-
tria que tiende a automatizar todo, necesite de trabajo humano para afinar
mecanismos, limpiar datos y en general para hacer el “trabajo sucio” pero
indispensable para que los sistemas produzcan resultados por lo menos
utiles. A menos que se cambie radicalmente de paradigma, los sistemas
de IA seguiran desarrollindose en el futuro mediato bajo un modelo de
human in the loop (humano en el ciclo), necesitando de intervenciéon hu-
mana para poder funcionar adecuadamente (Mosqueira-Rey et al., 2023).

A fin de cuentas, la situaciéon de fondo es que las tecnologias de IAG,
al igual que muchas otras en la industria informatica, siguen un modelo
de disefio centrado en las tecnologias y no en las personas, tal como lo
aclara el experto en usabilidad y disefio Donald Norman: “Muchos de
los sistemas, procedimientos y dispositivos actuales estan centrados en la
tecnologia, diseflados en torno a las capacidades de la tecnologia y se les
pide a las personas que completen las partes que la tecnologia no puede
hacer”. Aclara también que “Centrarse en las personas significa cambiar
esto, empezando por las necesidades y capacidades de las personas. Sig-
nifica considerar a todas las personas involucradas, teniendo en cuenta la
historia, la cultura, las creencias y el entorno de la comunidad. La mejor
manera de hacerlo es dejar que quienes viven en la comunidad proporcio-
nen las respuestas” (Norman, 2019).

Actualmente se sigue debatiendo cual va a ser la aplicacién que jus-
tifique el desarrollo de las IAG, pues el hacer la tarea de los estudiantes,
o bien generar contenido (textos, imagenes, videos, etc.), sin atribuir las
fuentes usadas, no parecen ser las killer applications de este sector. Una
de las aplicaciones que mas presumen quienes quieren vender sistemas
de IAG son los ayudantes virtuales que, segun prometen, ayudaran a los
expertos a llevar a cabo sus tareas de maneras mas seguras y confiables.
Esto se pone en duda tras resultados de estudios serios recientes, como el
uso de chatbots como auxiliares en aplicaciones médicas. En dicho estudio
(Lee et al., 2023), se encontré que los auxiliares cibernéticos mostraban
respuestas con: a) alta variabilidad y poca similaridad, b) baja confiabilidad
de alrededor de 41 % y ¢) potencial de incurrir en dafios. Resulta claro que,
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hasta ahora, es dificil confiar en un asistente virtual que ante una situacién
critica puede dar respuestas no deterministas, poco confiables y con po-
tencial de causar dafios. No obstante, los avances en el 4rea son constantes
y a un ritmo fulgurante, por lo que se puede sospechar que habra mejoras
significativas que justifiquen el uso de sistemas IAG en un nimero cre-
ciente de tareas.

Parece haber un consenso en predecir que la IAG seguira mostrando
avances e impactos trascendentales en el futuro inmediato. Como ejemplo,
la influyente publicacion MIT Technology Review en sus cinco predic-
ciones sobre IA, para el afio 2024, indica que cuatro de ellas tendran que
ver con IAG, siendo la quinta relativa a desarrollos de robots generalistas.
El gran reto que se presenta es que los avances en torno a la IAG se pre-
sentan con una tasa de cambio mucho mayor de lo que son capaces de
absorber y asimilar individuos, organizaciones y marcos regulatorios. Si
no somos capaces de comprender cabalmente las implicaciones de la IAG
en los diversos ambitos scémo vamos a ser capaces de usarla, controlarla

y regularla?
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Introduccioén

En el presente capitulo se plantea una revisiéon de diversos estudios rea-
lizados en Latinoamérica, referentes al vinculo entre inteligencia artificial
(IA) y derechos basicos tales como la salud, educacion y justicia. El interés
central es dibujar un panorama que permita conocer como se han desarro-
llado los estudios sobre el tema, con el propodsito de identificar las princi-
pales implicaciones sociales, retos y desigualdades que existen en torno a
la incorporacion de la IA en el contexto antes mencionado.

A través de este trabajo, se pueden apreciar diversos enfoques de inves-
tigacioén para futuras indagaciones que permiten conocer las implicaciones
que tiene la IA sobre la experiencia social en América Latina. En este
sentido, se busca contribuir a la discusién de la enorme complejidad po-
litica, econémica y cultural que determinard las transformaciones futuras
de la estructura social en torno a la progresiva y gradual incorporacion de
procesos automatizados, mediante el empleo de IA en diferentes ambitos
de 1a vida humana.

En este capitulo se aborda una revision documental descriptivo-explo-
ratorio sobre los estudios realizados en la region latinoamericana sobre la
utilizacion de la IA en tres ambitos sociales: educacion, salud y justicia.
Los articulos cientificos consultados se buscaron en las bases de datos
Scielo, Redalyc y Latindex, ya que son de acceso abierto y estan basadas en
la organizacion de los estudios en latinoamérica. Los criterios de seleccién
de la muestra se centraron en los estudios publicados entre 2015 y 2023,
que se enfocaran en la utilizacion de IA en el ambito de la educacion, salud
y justicia, ademas de que analizaran la realidad social de la regién latinoa-
mericana. Con base en este analisis, se seleccionaron diversos estudios a
fin de identificar bondades y retos en la aplicacién de la IA en sectores
sociales caracterizados por tener gran presencia del juicio humano en el
abordaje de los procesos cotidianos, esto con el objetivo de abonar a la
reflexion en torno a la relacion entre ciencias sociales y computacionales,
asi como su aplicacion en la vida cotidiana.
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La inteligencia artificial en el ambito sanitario y el cuidado
de la salud

La medicina como disciplina cientifica mantiene una relacion intrinseca
con la estructura antropolégica de la sociedad moderna, como practica
cultural posee la cualidad de resignificar al cuerpo como unidad politica,
en este sentido, la biologfa forma parte del ensamblaje de lo social. De
manera simultanea, la atencién médica mantiene un particular vinculo con
las innovaciones tecnolégicas lo que conlleva a ulteriores transformacio-
nes sociales en un proceso recursivo entre la biomedicina, las tecnologias
basadas en el uso de IA y la propia experiencia social que se deriva de la
relacién hombre-maquina (Arias, et al., 2019).

El uso de la IA en la atencion médica tiene importantes implicaciones
sociales debido a que sus principales beneficios son de orden estructural,
como la reduccion de los costos del servicio de salud publica, la prediccion
y el control de epidemias, el mejoramiento de los modelos de cuidados de
la salud, asi como la deteccién anticipada de enfermedades. De acuerdo
con Arias et al., (2019), estos beneficios se encuentran aun en una etapa
temprana y su desarrollo dependera del tratamiento que se le dé a los gran-
des volumenes de datos provenientes de los historiales médicos de pacien-
tes, en términos de su organizacion, sistematizacion y categorizacion, au-
nado a la reduccion de la brecha digital en materia de manejo de archivos
de salud publica. Estas dos dificultades que plantean los autores suponen
importantes esfuerzos en la creacién o transformacioén de organismos pu-
blicos en torno a la digitalizacién y categorizacion de grandes volumenes
de datos, con el objetivo de establecer correlaciones de informacion util en
el mejoramiento de los servicios médicos. Es sencillo imaginar el tamafio
del reto en términos de desigualdad social, econémica y tecnoldgica, parti-
cularmente en paises con sistemas politicos inmaduros y burocracias poco
comprometidas con el desarrollo publico (Hung-Hui, 2008).

Otros autores como Medinaceli y Silva (2021), se centran en la impor-
tancia de la anomizacién de los datos de los pacientes, sefialan que el uso
de IA en grandes repositorios de datos masivos implica también riesgos en
materias de seguridad publica y derecho a la privacidad. En este sentido,
la correlacion de datos de salud y de historia clinica electrénica mediante
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el empleo de la IA debe partir de una perspectiva de derechos humanos,
para lo cual la anomizacién resulta fundamental. Aunque de manera simul-
tanea, estos sistemas de procesamiento de datos también deben garantizar
la disponibilidad de la informacién, asi como la incorporacién masiva y
sistematica de nuevos datos clinicos de diversos grupos de pacientes. Por
tanto, el riesgo no se reduce al derecho a la privacidad, sino que, la falta
de heterogeneidad de grupos en los repositorios de big data en el ambito
sanitario puede derivar también en novedosas situaciones de desigualdad y
exclusién social, racial, de clase o de género.

Las transformaciones sociales que implica la integraciéon de la IA en
el ambito de la salud son complejas, como se sefala en el cuarto informe
sobre inteligencia artificial y telemedicina en el sector de la salud, rea-
lizado por el Banco de Desarrollo de América Latina. De acuerdo con
dicho informe, el contexto latinoamericano se enfrenta a retos como: 1)
el desarrollo de infraestructura que apoye el enfoque de la telemedicina y
el empleo de la IA en el mejoramiento de modelos de atenciéon médica; 2)
la legislacion de nuevos marcos regulatorios que permitan la optimizacién
en el empleo de modelos de telemedicina e IA; 3) 1a creacién de incentivos
de financiamiento, a la par del fomento de una cultura de uso en los pa-
cientes; 4) la formacion o capacitacion del personal sanitario, en conjunto
con la sensibilizacién y la educacion de los pacientes, 5) la implementacion
de mecanismos que garanticen la privacidad de datos, seguridad, accesibi-
lidad, transparencia y rendicién de cuentas (CAF, 2022).

Actualmente existen multiples plataformas tecnolégicas que brindan
una gran variedad de servicios en los ambitos sefialados como lo son
Clinic Cloud, Nucli, Archivex Clinical, Xkelet, Datium, Merative, Aidoc,
Tempus, Deep Genomics, PathAl, Benevolent Al, Ephion Health, Fisify,
Quibim, entre otras. La progresiva incorporacion de la IA en la atencion
médica y los cuidados de la salud en este contexto, trae consigo una se-
rie de implicaciones sociales, politicas y econémicas de gran escala. Esto
requerira de esfuerzos conjuntos entre empresas privadas, sector publico,
academia y usuarios, que garanticen procesos de innovacioén sociotecnolé-
gica transparente, incluyente, equitativa y segura.
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Nuevos procesos de ensefanza aprendizaje a partir de la
inteligencia artificial

Existe una relaciéon ontolégica entre la educacion y la tecnologia. Para Ma-
ffesoli (2005), los procesos de ensefianza y aprendizaje son mecanismos
a través de los cuales la sociedad extrae de la barbarie a los sujetos para
formarlos en una cultura, de acuerdo con esta perspectiva, el concepto de
cultura mantiene un vinculo etimolégico con el de cultivar, de esta manera,
lo que se busca mediante la educacion es cultivar a los sujetos en el manejo
y desarrollo de la técnica o el conjunto de técnicas, a decir tecnologias, que
le son utiles a la propia construcciéon de lo social.

No es por tanto de extrafiar el hecho de que desde su génesis la educa-
cién avance en paralelo con la innovacién y el desarrollo tecnolégico, es asi
que en las ultimas dos décadas se ha hecho cada vez mas visible la incor-
poracién de novedosas tecnologias en las aulas, pero también en los pro-
pios modelos educativos mediante la proliferacion de la educacion virtual
a distancia. La naturaleza ostentosa de los avances tecnolégicos actuales,
principalmente en materia de comunicacion digital y de IA, hace de estas
transformaciones en los procesos de ensefianza algo cada vez mas deslum-
brante y, con exceptiscismo, se pregona la creaciéon de novedosos modelos
que estimulan de manera lidica el aprendizaje a través de la tecnologia.

De acuerdo con Ochoa et al. (2019), la IA es de gran ayuda en el cum-
plimiento de los objetivos globales en materia educativa ya que tiene la
cualidad de reducir las dificultades de acceso al aprendizaje, sin embargo,
los autores remarcan la necesidad de garantizar un uso inclusivo y equitati-
vo de la IA, que considere las desigualdades relacionadas con condiciones
de clase, género, region o territorio y origen étnico. En este punto, se hace
evidente la persistente desigualdad como una caracteristica comun entre
los nodos en los que la IA y la experiencia social se cruzan, en el contexto
latinoamericano. Por ejemplo, la cobertura de internet con fines pedagdgi-
cos en las escuelas publicas de México es de un escaso 37.3 % (MEJORE-
DU, 2021); en Colombia solamente el 36.63 % de escuelas cuentan con co-
nexion a internet (Acceso a internet, 23 de noviembre de 2021); mientras
que en El Salvador solamente el 25 % de las escuelas publicas tiene acceso
a internet (DPL News, 23 de enero de 2020); en Ecuador solamente el 37
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% de las escuelas tiene conexion (Vanessa Lopez, 3 de junio de 2021); y en
En Pert la situacién es aun peor con una cobertura de alrededor del 25 %
(DLP News, 25 de julio de 2019); los paises de latinoamérica que tienen
mayor cobertura de internet en sus escuelas son Chile y Argentina con
alrededor del 70 %. Estos datos hacen evidente la brecha digital que aun
se experimenta en materia educativa en esta region.

Para Ferrante (2021) hablar de desigualdad en los procesos de incorpora-
cién de la IA en los sistemas educativos, no se reduce a analizar las carencias
de las estructuras sociales y politicas encargadas de proveer e innovar ser-
vicios publicos. Mediante el concepto de “sesgo algoritmico”, el autor pro-
pone prestar particular atencién al propio disefno de los modelos educativos
basados en IA, para asi poder entender de qué manera estos modelos estan
atenuando viejas desigualdades, al depender de bases de datos que no resul-
tan representativas en poblaciones compuestas por grupos heterogéneos.
Por tanto, el autor propone que para construir una inteligencia artificial mas
justa en materia educativa es necesario centrarse en una triada compuesta
por los datos, los modelos y las personas, en medida que los datos no sean
representativos y que los modelos sean disefiados con base en estos sesgos,
el resultado sera siempre una IA injusta y excluyente.

Otros autores como Ocafa-Fernandez et al. (2019), plantean que uno
de los principales retos de la incorporacion de la IA en este ambito es pre-
cisamente los propios modelos y programas usados por las instituciones,
en mayor medida las de educaciéon superior. Los autores argumentan la
necesidad de replantear los viejos canones empleados en las universidades,
para empezar a reconocer que los nuevos modelos educativos deben cen-
trar gran parte de sus esfuerzos en la formacién de profesionales, los cua-
les no solo tengan la capacidad de operar la tecnologia, sino que puedan
innovar y transformar el entorno tecnolégico de acuerdo con las propias
necesidades de su ejercicio profesional. Desde esta perspectiva, los en-
tornos digitales tienen como fundamento la competitividad del mercado,
misma que esta sujeta al uso de tecnologias cada vez mas especializadas.

Derivado de lo anterior, es necesario integrar algunas competencias
educativas como el pensamiento computacional, esto se refiere a la cons-
truccion de subjetividad asociada al uso cotidiano de dispositivos elec-
tronicos de computo, si bien el desarrollo de este tipo de pensamiento es
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mucho mas sencillo para las nuevas generaciones de nativos digitales, en
muchas zonas de Latinoamérica persisten grupos cuyas nuevas generacio-
nes no tienen este acercamiento a la tecnologia, lo que supone un escaso o
nulo desarrollo del pensamiento computacional y requiere urgentemente
que esta brecha se acorte. El lenguaje de programacion es otra competen-
cia importante para poder desarrollar capacidades de innovacion e incor-
poracion creativa de las tecnologfas en el desempefio profesional, para ello
es necesario reducir los niveles de ignorancia técnica que predomina en los
usuarios, se trata de transformar el rol de usuarios pasivos y dependientes
del soporte técnico, para formar profesionistas que, sin importar las areas
en la que trabajan, tengan las capacidades de interactuar con la tecnologia
desde un rol mas activo a través de un lenguaje universal que se sustenta
en la programacion. Esta competencia mantiene un vinculo con la no-
ci6n de sociedad del conocimiento en el sentido en el que propone que
cualquier usuario u operario puede intervenir e innovar en los procesos
de reproduccién social. Finalmente, estan las competencias informaticas,
para desarrollar estas novedosas habilidades en los estudiantes es necesa-
rio crear politicas publicas que apuesten por la generalizacion de equipos
docentes, capaces de orientar su practica hacia la construccion de sentidos
fundamentados en la incorporaciéon masiva de las tecnologfas en practica-
mente todos los campos del conocimiento (Ocana-Fernandez et al., 2019
y Pandiella et al., 2018).

Derivado de lo anterior, se aprecia que las principales implicaciones
y retos que enfrenta la incorporacion de la IA en materia educativa en el
contexto latinoamericano, se centra en el desarrollo de estructuras sociales
que se enfoquen en reducir la brecha digital en términos de infraestruc-
tura y acceso, esto por un lado, mientras que por otro lado sobresale la
necesidad de generar nuevos modelos educativos flexibles a la celeridad
de cambio, acompanado de politicas publicas que fomenten la formacién
docente en estos nuevos modelos.
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Automatizacion e innovacion de procesos juridicos
mediante el uso de IA

En otros ambitos en los que se incorpora gradualmente la IA en los proce-
sos internos de las organizaciones e instituciones publicas, principalmente
aquellas relacionadas con el combate a la corrupcion, se habla con mayor
firmeza. Debido a la propia naturaleza de las disciplinas que conforman
dichas instituciones, les resulta sencillo reconocer incluso como un axioma
la necesidad de garantizar los derechos basicos de igualdad, equidad y jus-
ticia, sin embargo, no desaprovechan en resaltar las multiples posibilidades
que se pueden tener del uso de algoritmos e IA en materia de prevencion
de delitos (Florencia-Cabrera, 2022).

En efecto, el éxito que ha tenido la analitica de grandes volumenes
de datos en la industria y la mercadotecnia, en mayor medida se debe a
las propias cualidades predictivas resultantes de dicha operacién, lo cual
permite advertir las direcciones y tendencias del mercado global, para con
base en ello tomar decisiones e implementar mejores estrategias con la
finalidad de eficientar futuras transacciones o ventas. Derivado de la pe-
netraciéon masiva que tienen los dispositivos digitales en la vida cotidiana,
se hace evidente que el corolario de conductas que se pueden predecir es
multiple y por supuesto también su rentabilidad tanto politica como eco-
némica se hace visibles.

Esta proyeccioén no se reduce a una vision utépica del mejoramiento
de los sistemas judiciales y el combate a la corrupcion, sino que la pro-
pia realidad rebasa la adaptacién de estos sistemas, pues la vulnerabilidad
electrénica frente a delitos digitales demanda por un lado el desarrollo y la
comercializaciéon de programas antifraude y, por otro lado, reclama tanto
el desarrollo como la implementacién de marcos juridicos que regulen,
vigilen y penalicen los delitos digitales asi como los mecanismos de protec-
cion digital que emplean las empresas (Florencia-Cabrera, 2022).

Derivado de lo anterior, el vinculo entre IA y sistemas juridicos es par-
ticularmente interesante, ya que permite profundizar en la complejidad de
la relacion entre tecnologia y sociedad, pues no solo reconoce que deben
desarrollarse nuevos procesos tecnolégicos con base en la equidad y la
igualdad para mejorar las funciones del sistema judicial en el contexto di-
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gital actual, sino que parte de los retos que implica hacetlo si se reconoce
el desfase que existe entre la implementacion de la IA en la vida cotidiana
y la adaptacién de los marcos juridicos para regular esas nuevas realidades,
las cuales se traducen en forma de novedosos delitos, as{ como de nuevos
mercados de seguridad digital privada.

Por otra parte, Ortega y Becerra (2021) plantean que el analisis y la ca-
tegorizacion de datos mediante el uso de la IA para la toma de decisiones
juridicas, se integra cada vez mas en los procesos legales, en este contexto,
se preguntan si es posible que esta tecnologia pase de ser un mero ins-
trumento que facilita la toma de decisiones, hasta convertirse en un ente
generador de decisiones juridicas. De acuerdo con los autores, esto tiene
otras implicaciones particulares a la hora de interpretar y utilizar datos,
especialmente cuando se trata de ejercer discrecionalidad sobre el valor del
dato en relacion con el nivel de legalidad y ética del método de obtencién
del mismo.

Este proceso es relevante ya que el uso de IA esta transformando los
métodos de obtencién de informacién que es importante para la resolu-
cién de procesos juridicos, por otra parte, la relevancia también descansa
sobre la cualidad que esta tecnologia tiene para cuestionar el propio cri-
terio de objetividad humana, al momento de emitir juicios que pretenden
garantizar la imparticiéon de justicia. En este marco argumentativo, Segura
(2023) destaca que las dificultades de utilizar la IA en el contexto latinoa-
mericano en materia de justicia estriban en la complejidad analitica entre
ética, el razonamiento y la jurisdiccion, en un escenario de desigualdad
que caracteriza a la regioén. Por un lado, la IA ofrece celeridad y seguridad
juridica, pero simultaneamente amenaza la libertad, privacidad e igualdad.
En los estudios en materia de justicia es posible apreciar que la IA es uti-
lizada como una herramienta que coadyuva a eficientar los procesos de
organizacion y sistematizacion de la informacion. Esto apoya en procesos
complejos, tal como la toma de decision juridica, pero no exime el analisis
cualitativo de la mirada humana sobre todo en contextos con marcadas
desigualdades estructurales como son los de paises latinoamericanos.
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Resultados

Hemos elaborado una investigacion de corte descriptiva-documental so-
bre el vinculo entre la IA y los derechos basicos de acceso a la salud, la
educacion y la seguridad publica. Encontramos que en materia de salud las
discusiones giran en torno a la brecha digital que experimenta este sector,
principalmente desde las estructuras organicas en hospitales y otras ins-
tituciones relacionadas con la atenciéon médica publica. Esto implica una
transformacion radical mediante la creacion de diversos organismos que
se den a la tarea de digitalizar historiales clinicos y categorizar la informa-
cién de manera masiva.

Una de las principales preocupaciones en dicho proceso de transfor-
macion es salvaguardar el derecho a la privacidad de los pacientes, pero
que al mismo tiempo se pueda garantizar también el acceso abierto a los
datos, asf como la representatividad de grupos heterogéneos en estas bases
de grandes volumenes de datos. Afinar dichos procedimientos requiere
de la legislacién de nuevos marcos regulatorios, asi como la creacién de
incentivos de financiamiento, a la par del fomento de una cultura de uso,
la formacién del personal y la rendicién de cuentas.

Por otra parte, en el ambito educativo encontramos que las reflexiones
se centran un poco mas hacia la estructura interna de la educacién como
servicio publico, si bien se reconocen también algunos de los retos exter-
nos que implica en materia de igualdad de acceso y de equidad, mediante la
nocioén de sesgo algoritmico establecen una critica al propio disefio de los
modelos educativos basados en IA, ya que los tipos de datos escasamente
representativos, asi como los prejuicios de los disefiadores impiden que
estos sean incluyentes. En paralelo, se destaca la necesidad de flexibilizar
los modelos educativos y los viejos canones de docencia, ademas de re-
dirigir las actualizaciones de los planes y programas de estudio, con base
en novedosas competencias que permitan a los estudiantes formarse con
capacidades para intervenir activamente en los procesos de innovacion.

Finalmente, en lo que concierne al ambito juridico, la necesidad de
garantizar derechos basicos de igualdad, privacidad, seguridad y rendicién
de cuentas aparece de forma implicita, esto permite profundizar en la re-
flexion ya que visibiliza el desfase que existe entre la incorporacién de
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la IA en las practicas culturales en relacién con la adaptabilidad de los
sistemas y los marcos juridicos. Asimismo, el binomio humano-maquina
aparece con mayor naturalidad, a diferencia del ambito de la medicina en
donde las decisiones son cruciales en términos de vida o muerte, en el
terreno de lo juridico la reducciéon del protagonismo humano si se aprecia
como algo mas factible, sin embargo, se replantea con mayor firmeza la
discusion en torno al valor del dato en relaciéon con el nivel de legalidad
y ética del método de obtencién del mismo. En este sentido, la discusion
avanza en reconocer la necesidad del analisis cualitativo humano, especial-
mente cuando este desfase entre adaptabilidad del sistema y empleabilidad
de IA se hace presente, desde las brechas que aun persisten en contextos
de desigualdad social y tecnologica.

Discusiones y conclusiones

Existe un vinculo muy grande entre el desarrollo de tecnologias digitales
(particularmente la IA) y la configuracién sociopolitica contemporanea,
no es casualidad que la tensién en torno a un posible conflicto bélico
entre EUA y China crezca cada vez mas, debido a los cambios econémi-
cos y productivos que supone la propia transformacion tecnolégica, en lo
que se ha denominado la guerra de los chips entre estas dos naciones. En
este sentido, se hace cada vez mas necesario reflexionar sobre la relacion
entre tecnologfa y sociedad, especialmente desde las dimensiones de ana-
lisis cientifico que promueven las disciplinas especializadas en cada una de
estas dos dimensiones.

Desafortunadamente, el estudio de este binomio no ha sido plenamen-
te abordado desde la interdisciplinariedad en forma integral, a pesar de que
los intercambios entre disciplinas son cada vez mas visibles, la produccién
de literatura académica sigue siendo todavia muy endémica y se construye
desde el interior de margenes teéricos y metodoldgicos, fronteras que a
pesar de volverse cada vez mas flexibles en la actualidad siguen constri-
fiendo tanto las reflexiones como los hallazgos de los estudios. Ante esta
situacién, es urgente que los ritmos de produccién e intercambio entre
ciencias sociales y ciencias computacionales crezcan, aunado a un esfuer-
zo historico para tratar de adaptarse a la propia celeridad de cambio que
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experimentan las innovaciones tecnoldgicas, asi como sus consecuentes
impactos en la vida social.

En tanto este nivel de intimidad e intercambio no se logre entre las
diversas disciplinas, las ciencias computacionales correran el riesgo de re-
producir desigualdades, especialmente a la hora de traducir sus avances
investigativos en el disefio de tecnologias rentables, en paralelo, las cien-
cias sociales se veran imposibilitadas en su capacidad de profundizar en la
comprension de los fenémenos estudiados, limitandose a denunciar des-
igualdades y augurar transformaciones complejas que no seran del todo
claras para los propios estudiosos del tema, ademas de que perderan su
utilidad para asistir a los tomadores de decisiones en la incorporacion de
la IA en el sector publico.

Por otro lado, a pesar de que los grandes retos que implica incorporar
la IA en la salud, la justicia y la educacién en Latinoamérica tengan un vin-
culo con la particularidad histérica de esta regioén, dado que los esfuerzos
necesarios para disminuir la brecha y el rezago tecnolégico implican la
participacion de burocracias comprometidas con el desarrollo social, las
desigualdades implicadas en este proceso de incorporacién no dependen
enteramente de la disposicién de un sistema politico y democratico madu-
ro. En este sentido, se hace vital la integraciéon de reflexiones decoloniales
en el propio desarrollo tecnoldgico, asi como en la investigaciéon que se
hace al respecto desde América Latina.

Mientras que la inversion en investigacion computacional y sociotecno-
légica que se hace desde Latinoamérica no asuma compromisos decolo-
niales, la brecha digital y la desigualdad en los procesos de incorporacién
de IA en el sector publico seguiran creciendo, ademas de que el propio
proceso seguira reproduciendo desigualdades mediante modelos que no
son representativos de la heterogeneidad que caracteriza a dicha region.
Dicho de otro modo, es fundamental que los disefios de modelos tecno-
légicos tengan desde su génesis una perspectiva vernacula que atienda las
necesidades y particularidades de los contextos en los que se pretenden
emplear, para de esta manera facilitar los mecanismos de incorporacion de
IA en el sector publico de los paises que forman parte del contexto antes
mencionado.
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Introduccioén

Los acontecimientos recientes relacionados con el lanzamiento de herra-
mientas computacionales poderosas basadas en inteligencia artificial (IA)
han generado inmensas expectativas y reacciones encontradas sobre la
conformacién de un futuro cada vez mas centrado en determinismo tec-
nolégico (Alan Turing Institute, 2019; McCarthy, 2007; Turing, 1950; Mc-
Kinsey y Company, 2023; UN Advisory Body on Al, 2023; National Insti-
tute of Standards and Technology, 2023; Altman et al., 2023). Por un lado,
los sectores corporativos ven en general con optimismo la transformacién
profunda que la IA producird en cuanto a competitividad y productividad
empresarial y sus implicaciones sobre el trabajo del futuro y el futuro del
trabajo (Acemoglu y Restrepo, 2018).

Por otro lado, otros sectores de la economia, educacién, gobierno y
sociedad muestran temores y preocupaciones sobre la falta de esquemas
de gobernanza integrales y los riesgos que presenta el avance imparable de
la TA sin una plataforma ética y moral ni la existencia de entornos regula-
torios ad-hoc que puedan sostener su adopcién en forma justa y equita-
tiva (Whittaker, 2018; Université de Montréal, 2018; Shneiderman, 2020;
Coombs et al, 2021; Adams, 2021; Baha’f International Community, 2022).
Las narrativas se encuentran oscilando entre la tecnofobia y la tecnofilia,
entre defensores del acecho agobiante del empuje tecnolégico de la IA y
los promulgadores de un futuro brillante para una sociedad mas eficiente,
mas conectada y agil (Al Safety Summit, 2023).

En este escenario, como ha sucedido en el surgimiento de anteriores
revoluciones industriales, la sociedad adopta gradualmente consciente o
inconscientemente las transformaciones engendradas por los cambios tec-
nolégicos asociados. Como es ya conocido, tales desarrollos tecnolégicos
han traido grandes beneficios y al mismo tiempo desatios, tal como es el
caso actual de la IA. Sin embargo, hay elementos que hacen suigéneris la
condicién que experimenta la sociedad actualmente. Uno de estos elemen-
tos es la explosiva e inexorable velocidad del cambio tecnoldgico, otro es
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el grado de interconectividad que existe globalmente, que en revoluciones
tecnologicas anteriores no existia en el mismo nivel, lo cual incrementa
sustancialmente las interacciones tecno-sociales entre individuos, comuni-
dades e instituciones; mas adn, la naturaleza de las tecnologias asociadas
a la IA que dotan de capacidades de cogniciéon humana con un grado
de autonomia considerable a aplicaciones de reciente creacion, exacerban
la centralidad de la tecnologfa sobre labores humanas en sus quehaceres
cotidianos y en la toma de decisiones. Aunado a estos tres factores es el
hecho de que los desarrollos tecnolégicos sobre IA son mayormente im-
pulsados por empresas digitales hegemonicas, tanto incumbentes como
de reciente creacién, cuyo objetivo y prioridad es impulsar ganancias cor-
porativas y posicionamiento en un mercado altamente competitivo y no
necesariamente bienestar y progreso social. Es decir, el motor econémico
es el principal aliciente para acelerar las innovaciones (Cockburn, 2019;
Mariani, 2023; Shneiderman, 2020; Caruso, 2018).

Otro factor para considerar en la complejidad del escenario actual es el
entorno geopolitico cargado de luchas por el poder tecnolégico, financiero
y comercial. En resumen, la sociedad se encuentra en una coyuntura que
demanda la intervencion de agentes que apoyen y guien a la poblacion en
la toma de decisiones sobte su futuro desenvolvimiento a corto, mediano
y largo plazo; y lo que es mas urgente, sobre el tipo de sociedad deseamos
para las futuras generaciones (Al Ethics Initiative, 2017; Aiken y Epstein,
2000; Algorithmwatch.org, 2020; Ashok et al, 2022; Boddington, 2017;
Ethics y Society, 2017; Dwivedi, 2023; Floridi, 2018, 2019, 2020; Jobin et
al, 2019; Martin, 2019; Taeihagh, 2021).
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Figura 1. Elementos claves de Gobernanza de la IA.
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El acelerado despliegue de aplicaciones de IA, sin entender de manera
integral las implicaciones en educacién, comportamiento, salud y otras
areas del conocimiento, pone en juego y abre debates sobre qué significa
ser humano, su naturaleza espiritual, su proposito al servicio a los demas
en el trabajo y accion social y otros temas de trascendencia. Un agente pre-
ponderante en ayudar a la poblacién para navegar en el incierto, desafiante
y tempestuoso mar del escenario actual descrito brevemente en los ante-
riores parrafos es una concertada participaciéon de gobiernos, academia y
organizaciones de la sociedad civil para paliar los retos de la metamorfosis
tecno-social en torno a la IA (Agrawal, 2022; AI Now Institute, 2017;
Alshater, 2022).

Para ello, se presenta en esta modesta contribucion la propuesta alrede-
dor de un marco de referencia para la academia, que soporte los esfuerzos
sociales para aprovechar los beneficios de la IA y mitigar los elementos
perniciosos que inhiben su adopcién balanceada y justa mediante esque-
mas de gobernanza que consideren cuatro elementos clave entrelazados:
cambio tecnolégico e innovacion, regulacién ad-hoc, privacidad y segu-
ridad de la informacién y aplicacién de principios éticos en el disefio y
puesta en marcha de productos y sistemas basados en IA (ver Figura 1).
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Bajo esta perspectiva, se acude a la ciencia de la complejidad para delinear
dichas propuestas con base en un enfoque interdisciplinar (Garcia, 2000).

Analisis del contexto: el “digisistema” y la transformacion
digital

En esta propuesta se adopta un enfoque basado en ciencia de la compleji-
dad. El analisis realizado se lleva a cabo situandose en primera instancia en
el “borde sistémico”; es decir, en una posicion fronteriza que permita ob-
servar el sistema de la Transformacién Digital hacia adentro (ver Figura 2)
para identificar sus componentes, sus motivaciones y prioridades y obser-
var hacia a fuera, i.e. sus interacciones y efectos en la sociedad y usuarios.

Al intentar analizar el entorno contemporaneo actual, resulta pertinen-
te explorar la estructura y dinamica del proceso de transformacion digital,
al cual la sociedad esta sujeta. Se entiende por transformacién digital a la
operacion del conjunto de procesos, sistemas y agentes que actuan en la
sociedad afectando la manera que aprendemos, trabajamos, nos comunica-
mos y hacemos nuestras tareas cotidianas mediante herramientas digitales
(Oracle, 2024; SAP, 2024, Centro México Digital, 2023). Un analisis pro-
fundo de los efectos de la transformacion digital en curso exige un examen
critico y reflexién profunda sobre las implicaciones socioculturales, educa-
tivas y politicas que esta transformacion digital trae consigo. No obstante,
las acciones y estrategias de los poderosos contribuyentes y promotores de
la Transformacién Digital, mostrados en la Figura 2, aunque conscientes,
en muchos casos, de los cambios axiales que se avecinan, privilegian la
competencia, las ganancias financieras y el consecuente dominio de mer-
cado, acelerando sus procesos de innovacion tecnoldgica, para posicionar-
se como lideres de un campo de batalla polarizado globalmente y en esta
carrera dejando atras a aquellas instancias —académicas, gubernamentales,
empresariales y sociales— que no cuentan con una cadena de innovacién
solida y coherente, ni cuentan con los enormes recursos financieros y de
investigacion y desarrollo tecnolégico requeridos.

Ante esta situacion, el conocimiento avanzado sobre tecnologias digi-
tales emergentes como la inteligencia artificial, Metaverso, internet de las
cosas y Blockchain, entre otras, se concentra en manos de un reducido
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grupo de companias, emprendedores e inversionistas, sin embargo, omni-
presentes e influyentes, cuyo discurso de transformacion digital promete
un avance significativo de productividad, eficiencia, rapidez y, en general,
un aporte a beneficios de diversa naturaleza para la poblacion. Este dis-
curso dista de colocar el énfasis en soluciones centradas en beneficio y
progreso social. Se habla de regulacién y ética, de las implicaciones en el
empleo, desarrollos militares y de cambios sustanciales en la actual estruc-
tura geopolitica polarizada, sin embargo, la batalla por la hegemonia digital
global marca el ritmo de una competencia feroz con énfasis en dominio de
mercado y ganancias financieras (Kshetri, 2023).

Figura 2. El “Digistema” de la transformacion digital.

LOBALIZACION EN TRANSICION

Proveedores de Acceso,

Infraestructura,
Academia y
Organizaciones de
la Sociedad Civil

Servicios y Contenidos

> B

> <2 Sistemas de
2 Innovacién,
B \ Emprendimi
) Artificial \ y de Propiedad
SUSTENTABILIDAD . J/ - Metaverso \ Intelectual
P Agenciasde | s \ =
CAMBIO CLIMATICO Y d i Y\‘ =1 de las ) HEGEMONIA DIGITAL

TRANSICION Entretenimiento | cosas | Y POLARIZACION
ENERGETICA \ - Blockchain, | Agenclas  TECNO-SOCIAL

‘\ etc //' Regulatorias

Nacionales e
Internacionales
< -

Plataformas ~ ——
Digitales Inversionistas y
Sistema
Financiero

CONFLICTOS
GEOPOLITICOS Y ECONOMICOS

En cuanto a las organizaciones que buscan lograr una transformacion
continua en sus operaciones clave, se dan cuenta de que lo digital, no es el
unico ingrediente en este trayecto. Estas organizaciones “progresistas’ ad-
vierten que es necesario alinear las capacidades tecnoldgicas a condiciones
cambiantes que requieren construccién de capacidades y fortalecimiento
de valores fundamentales humanos, modelos operativos y actitudes que
conduzcan a la creacion y extraccion de valor mas alla de solo ganancias
corporativas o posicionamiento de mercado. Una verdadera y consciente
transformacion digital de largo plazo, diferira de proyectos centrados so-
lamente en adquisicion y despliegue de productos (infraestructura y servi-
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cios); tiene el potencial de generar nuevas relaciones de beneficio mutuo
para el empleador y el empleado. Lo digital sera solo un vehiculo y no el
objetivo para lograr nuevas oportunidades de cooperacion en el futuro del
trabajo y el trabajo del futuro (Frey y Osborne, 2017).

El proceso de avance y penetracion en el tejido social de la transfor-
macion digital es irreversible y sus potenciales beneficios innegables. Se
tiene la oportunidad de generar bienestar social y desarrollo sustentable
ante un escenario de globalizacién en transicion, cambio climatico y po-
larizacién geopolitica; sin embargo, los desafios son enormes. El sistema
digital, denotado como Digisistema en la figura 2 muestra los actores mas
representativos de este ecosistema. El surgimiento de un nuevo escenario
mundial estd en “proceso de parto”. Las instancias que impulsan este sur-
gimiento mediante un enfoque de “solucionismo” tecnolégico enfrentan
el contrapeso de la academia, colectivos y organizaciones progresistas de
la sociedad civil, asi como de agencias regulatorias nacionales e internacio-
nales para lograr un adecuado balance en la apropiacion sociocultural de
la transformacion digital.

La simbiosis de la regulacién y la ética en el desarrollo y
adopcion de la IA

Las innovaciones aceleradas que dieron lugar al surgimiento de los mode-
los recientes de IA (GPT4, Claude, Llama, Gemini, etc.) han atestiguado a
su vez la aparicién de iniciativas regulatorias de impacto global, como son
las iniciativas de la Unién Europea y de los Estados Unidos de Norteamé-
rica (Al Safety Summit, 2023). Otros paises e instancias gubernamentales
y no gubernamentales estan trabajando en sistemas regulatorios que den
lugar a la adopcién balanceada de la IA y tecnologias complementarias.
A su vez; y a pesar de que empresas de vanguardia atienden politicas de
interés y atencion a los factores éticos en cuanto a disefio de aplicaciones
e implantacién de sistemas de IA dentro de sus planes de desarrollo al-
goritmico, la prioridad se centra, como se mencioné anteriormente, en su
desempefio econdémico-financiero.

Aunado a ello, se esgrimen discursos de frentes gubernamentales y
corporativos sobre los posibles efectos regulatorios que puedan inhibir
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la innovacién afectando competitividad empresarial y posicionamiento
geopolitico y financiero. Por un lado, se reconoce el papel fundamental
de entornos regulatorios solidos y coherentes. Por otro lado, dada la natu-
raleza y paradigma tecnoldgico de la IA, su control regulatorio dista de la
regulacion de las tradicionales Tecnologias de la Informacién y la Comu-
nicacién (TIC), lo cual es un reto significativo e implica replantear nuevos
esquemas que atiendan el metabolismo regulatorio emergente. En la regu-
lacién de las TIC se consideran los factores econémicos y de competencia,
los procesos de transporte y distribucion de informacién que incluyen
la administracion del espectro y su adecuado, justo y equitativo uso, asi
como la operacién de redes dentro de un marco juridico-tecnolégico en
cuanto a equipos, sus posibles interferencias y convivencia de operadores
y concesionarios.

Nos encontramos ahora ante un nuevo paradigma impulsado por la
IA, donde la instancias gubernamentales responsables de la privacidad y
acceso a la informacion entran en juego en conjunto con las instancias de-
dicadas a la regulacion de las TIC y las de competencia econémica para la
generacion de esquemas regulatorios relacionados a procesos algoritmicos
involucrados en el desarrollo de modelos de lenguaje, procesamiento y
aprovechamiento de grandes cantidades de datos, tareas de entrenamiento
dentro de los modelos, ejecucién de aplicaciones dentro de enormes cen-
tros de datos y lo que es clave, insertar aplicaciones de IA en los procesos
administrativos, de manufactura, de toma de decisiones y general en todos
los sectores de la economia y sociedad de manera justa, equitativa y trans-
parente. En todas estas funciones la perspectiva ética es fundamental, a tal
grado que las corporaciones de vanguardia en el desarrollo de la IA han
puesto en marcha estrategias y operacion de grupos de trabajo internos y
externos para atender los emergentes requerimientos éticos de una tec-
nologia de gran poder transformativo y con potencial de generar dafios
intencionales o no intencionales en la puesta en marcha de las aplicacio-
nes y sistemas desarrollados (Winfield y Jirotka, 2018; UNESCO, 2022;
UNESCO, 2023a; UNESCO, 2023b; Moor, 2008; Gartner, 2021).

Asi pues, se argumenta que la regulacion, la ética y la privacidad, trans-
parencia y seguridad de la informacién para la IA forman un tejido entre-
lazado e interdependiente dando lugar a un sistema dinamico complejo
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que debe estudiarse a profundidad (ver Figura 1). Se propone para las
universidades el explorar una perspectiva sistémica que ofrezca, en una
primera aproximacion, un marco de referencia y actuacién con dos pila-
res basicos para enfrentar los retos de profunda transformaciéon cognitiva
que la IA presenta a la humanidad. El no atender estos retos generara aun
mayores desventajas econémicas, sociales y culturales ante un incierto e
impredecible contexto global.

La relevancia de la academia para facilitar y estimular la
adopcion social balanceada de la inteligencia artificial

La academia ha jugado un papel fundamental en el desarrollo tecnolégico
y en la digitalizacién de la sociedad. Los desarrollos cientificos en las uni-
versidades y centros de investigacion, en su mayoria apoyados por fondos
publicos y militares, dieron lugar al surgimiento de tecnologias disruptivas
que han moldeado el orden social. Entre estos desarrollos destacan el In-
ternet y la web, por mencionar algunos de los mas significativos. Aunque
el génesis de estas tecnologias fue el entorno académico, su dominio actual
se ejerce desde grandes corporativos que amasan enormes cantidades de
datos, muchos de ellos provenientes de usuarios de sus principales aplica-
ciones (Ibero, 2023a).

En el caso de los recientes desarrollos de inteligencia artificial genera-
tiva (IAG) y la inteligencia artificial predictiva (IAP), su génesis de se ha
dado en corporaciones que se encuentran en una batalla por lograr apli-
caciones con mayor poder transformativo y potencial comercial y asi pro-
veer a sus accionistas y aliados econémicos de ganancias y poder sustan-
cial de mercado (Techtarget, 2023, BCG, 2023). Las implicaciones éticas,
regulatorias y dafios cognitivos potenciales estan en el debate y se tiene
un conocimiento general de las consecuencias intencionales y no inten-
cionales de una adopcién abrupta e irreflexiva. Sin embargo, el impulso
a la innovacion es preponderante y prioritario, no solo por las razones
econémicas anteriormente mencionadas, sino también por intentar ejer-
cer poderio geopolitico que el dominio de tecnologfas como la IA darfa a
gobiernos y sus corporaciones.

Como es bien sabido, las universidades tienen tres objetivos funda-
mentales: La ensefianza, la investigacion y la extension con el propésito de
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formar ciudadanos capaces de transformar la sociedad y dignificar al ser
humano. Todo esto refleja la relevancia y responsabilidad de las institucio-
nes académicas para contribuir al desarrollo integral de sus comunidades
y es por tanto un factor que adquiere relevancia particular en el actual
escenario brevemente expuesto. Dada la velocidad de cambio tecnolégico
de la IA, el conocimiento generado y las innovaciones alrededor de ramas
complementarias generadas a través de la infusion de grandes cantidades
de recursos financieros, han dado lugar a una brecha de innovacién que no
solo afecta a paises menos desarrollados industrial y cientificamente, sino
también a otras economias importantes que no muestran el mismo ritmo
y magnitud de innovaciones disruptivas, lo cual produce concentraciéon de
conocimiento en un numero reducido de zonas geograficas y en un selecto
grupo de individuos y entidades con fines de lucro.

En los afios recientes, esta brecha de innovacién se ha transformado en
abismo, que por un lado orilla a las universidades a crear y reformar planes
de estudio para formar especialistas que puedan responder con prontitud
a mitigar dicho abismo y lograr insertar exitosamente a sus egresados en
un mercado laboral asediado por la incorporacién de herramientas basan-
dose en IA. Por otro lado, esta coyuntura especial demanda urgentemente
la creacion de espacios de reflexion y consulta sobre el papel de la univer-
sidad en la conformacion del futuro de la educacion, la cultura y el trabajo.
Se observa un proceso dinamico en la academia en cuanto al desarrollo
de estrategias de investigacion, capacitacion acelerada y actualizacion para
no quedar rezagada ante el embate de tecnologias transformativas como
la IA. En términos generales se acepta en estos centros educativos que no
hay vuelta atras para detener la incorporacion en el tejido social, educativo,
corporativo y gubernamental de herramientas de IA y, por lo cual, se dedi-
ca a alistar cuadros y planes para responder a la medida de sus capacidades
y recursos a la gran oleada en curso que se avecina con gran intensidad, lo
cual es digno de encomio. Sin embargo, se argumenta en esta contribucién
que no es suficiente el solo formar especialistas con conocimientos tec-
nolégicos alrededor de la IA y tecnologias complementarias, se plantea la
necesidad de dar énfasis a seis factores clave interrelacionados:

*» Estudio a profundidad de las implicaciones sociotécnicas sobre la adop-
cion de la TA.
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= Analisis critico de las motivaciones econémicas y hegemonicas que dan
lugar a innovaciones desenfrenadas que demandan urgentemente el de-
sarrollo y despliegue de estrategias regulatorias, procesos éticos y not-
mativos coherentes.

» Estudio de beneficios y de las posibles afectaciones sociales y de com-
portamiento en los procesos de adopcion y apropiacion de la TA.

* Desarrollo de programas de extensioén y accion social para atender las
necesidades de la sociedad sobre capacitacion, cultura digital y concien-
tizacion del papel de la tecnologia en las actividades y quehaceres de la
poblacion.

= Analisis de fortalezas y debilidades de las universidades respecto a sus
recursos humanos, financieros y administrativos para la adopciéon de
la IA y futuros avances. Es decir, se deben especificar nichos que per-
mitan concentrar esfuerzos significativos de investigaciéon y desarrollo
tecnolégico en IA en beneficio y progreso social. Asimismo, se deben
analizar e identificar aplicaciones y sistemas pertinentes y adecuados
para promover educaciéon y aprendizaje incluyente y no solo seguir mo-
das y tendencias orientadas a procesos de entretenimiento, consumis-
mo y “marketing” excesivo.

» Formacion de grupos de trabajo y talleres para el analisis de contribucio-
nes relevantes a nivel nacional e internacional de documentos e inicia-
tivas sobre la gobernanza de la IA (Regulacion, ética, prospectiva del
cambio tecnolégico e innovacion, privacidad y seguridad de la informa-
ci6én) y su impacto en la educacion.

Esta lista no es exhaustiva, representa propuestas modestas que pue-
dan coadyuvar a fortalecer los esfuerzos académicos para responder a las
necesidades que, como puede verse, requieren de un enfoque y accién
interdisciplinar y una visiéon unificada sobre el futuro de la humanidad, su
progreso y bienestar. El estudio de las implicaciones sociotécnicas sobre
la adopcién de la IA proporciona una base de partida en la conformacién
de un marco de referencia.

La Figura 3 muestra, en una primera aproximacion, el resultado de
analisis documental y entrevistas a expertos del entorno gubernamental
y corporativo sobre las implicaciones e interrelaciones respecto a los fac-
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tores de gobernanza mostrados en la Figura 1. Aunque importante, no es
suficiente el solo reorientar los planes de estudio e implantar estrategias y
acciones de construccion de capacidad y mejora continua para no quedar
a la zaga.

Figura 3. Implicaciones sociotécnicas de la TA.
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de la universidad ante el tsunami transformacional en ciernes. Se reco-
mienda ante tal situacién, el considerar los seis factores descritos anteriot-
mente y preparar a las nuevas generaciones para un futuro de la sociedad
que demanda una estructura ética y moral sélida y coherente en conjunto
a la conformacién de procesos regulatorios ad-hoc centrados en los in-
dividuos, comunidades e instituciones y sobre todo garantizar derechos,
dignidad y honor humanos.

La academia tiene un papel relevante y responsabilidades especiales
planteando preguntas pertinentes y desarrollando estrategias y acciones
sobre como mitigar la distribucién de contenidos dafinos, la desinforma-
cion, la dinamica del empleo y otras consecuencias asociadas a la adopcién
de las aplicaciones de la IA (Ibero, 2023b; Illinois Institute of Techno-
logy, 2023; UABC-CIAD, 2023; Universidad de Guadalajara, 2023). La
adopcioén social de las tecnologfas digitales emergentes tiene un alcance
amplio con impactos tanto beneficiosos como perjudiciales. El identifi-
car tales impactos es crucial antes de desplegar aplicaciones, que por la
prontitud que exige el mercado por obtener ganancias financieras a corto
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plazo, puedan afectar directa o indirectamente a individuos, comunidades
e instituciones. Tal como se menciona antetiormente, la [A es un sistema
que concentra enorme poder que surge de décadas de desarrollo cientifico
y tecnolégico en diversas disciplinas como ciencias computacionales, neu-
rociencias, lingtifstica, cognicién, comunicacion, sociologia y otras mas.

El crecimiento exponencial de la IA, la “financiarizaciéon”, el marketing
y otras fuerzas asociadas la han convertido en un sistema que no solo
pretende transformar el modus-operandi del orden social, sino también
tiene el potencial de alterar las bases mismas de comportamiento humano
y la dinamica de creacion, difusién y distribucién de conocimiento. Asi
mismo, aparte de ofrecer productos que otorgan capacidades avanzadas
con gran eficiencia, precision y agilidad, tiene el potencial de desplazar
el rol del ser humano en la toma de decisiones en forma autébnoma en
sectores de la salud, economia, politica, finanzas, educacion, etc. Todo
ello con enormes consecuencias para el desarrollo integral y avance de la
humanidad (Goldstein y Pappert, 1977; Ma y Sun, 2020; Porayska-Pomsta
y Rajendran, 2019; Qadir, 2022; McKinsey, 2023).

Marco de referencia propuesto para el contexto
académico

El marco de referencia propuesto considera dos pilares: Creacion de Ca-

pacidades y la Accion Social. Las claves fundamentales del marco de refe-

rencia son:

= Aprovechar la sinergia entre la regulacion, la privacidad y seguridad de
la informacion y los aspectos éticos asociados a la adopciéon social de
la TA.

» Extender el conocimiento y capacidades de la academia en cuanto a la IA
hacia el sector social (Gobierno, Empresas y Sociedad)

= Realizar acciones que apoyen el entendimiento de las implicaciones, uso
y apropiacion de aplicaciones de la TA.

® Realizar acciones que coadyuven a mitigar la creciente brecha de innova-
cion en la IA y otras tecnologias emergentes complementarias.

= Contribuir a generar una visiéon unificada sobre el futuro de la educacion
ante el creciente y abrumador empuje tecnolégico de aplicaciones cen-
tradas en IA y tecnologias digitales asociadas.
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Tal como se muestra en la Figura 4, se proponen algunas acciones que
requieren consulta y reflexién con participacion de actores representativos
de la dinamica operativa de la academia. En algunos casos, se requerira
implementar cambios significativos en el modus-operandi institucional, en
otros casos, algunos ajustes y reorientaciones seran necesarios y dada la
magnitud del potencial transformativo de la IA, algunas instancias tendran
que reinventarse para lograr sus objetivos principales.

Para la realizacién de conversaciones y consulta alrededor de las cinco
claves fundamentales consideradas, se propone acudir a un enfoque sisté-
mico y la celebracién de conversaciones y foros de consulta incluyentes
(AT Safety Summit, 2023). Afortunadamente, muchas de estas acciones se
estan implementando de manera fluida y expedita en universidades de Mé-
xico y de otros paises que intentan reducir la brecha de innovacién en IA
para insertarse como protagonistas importantes en la formacion integral
de recursos humanos que demanda la sociedad (IBERO, 2023b; UABC-
CIAD, 2023; Universidad de Guadalajara, 2023).

Figura 4. Marco de referencia Propuesto.
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Cabe mencionar que, los importantes resultados de la computacion de alto
desempefio con capacidades de procesar y entrenar sistemas mediante el
uso de trillones de datos, estos no deben eclipsar los aspectos de pensa-
miento critico y reflexién profunda requeridos en la educacion. Las cues-
tiones complejas involucradas en la formacion de las futuras generacio-
nes deben incluir elementos que permitan entender las implicaciones del
cambio de paradigma que la sociedad enfrenta actualmente y enfatizar los
elementos filosoficos y espirituales que sustentan la naturaleza humana, de
tal forma que los fenémenos emergentes sociales y tecnolégicos puedan
ser vistos desde una perspectiva integral que no sea dictada de “arriba
hacia abajo” por los que detentan el dominio y poder de la digitalizacion.

Conclusiones

Nos encontramos en el umbral de un nuevo ciclo de interacciéon huma-
no-tecnologia sin entender claramente las repercusiones éticas y espiri-
tuales de la IA ligadas a su realidad y apropiacion social balanceada; y lo
que es mas importante, sin entender todavia de manera clara y profunda
el funcionamiento y las interacciones del cerebro, la mente y la generacién
del entendimiento humano. Nos encontramos en “proceso de parto” de
un acelerado paradigma tecnoldgico que no se ha experimentado ante-
riormente en la misma escala e intensidad y que nos lleva a las preguntas:
¢Qué significa ser Humano? ¢Hacia dénde y con quienes acude la sociedad
para buscar alternativas de desarrollo tecnolégico digital “apropiado” a su
contexto y condicién sociocultural, econémica y de organizacion politica?
¢Hay alternativas de adopcion social de la IA mas alla de las impulsadas
por las empresas hegemonicas digitales y reforzar su patréon civilizatorio
sugerido? ¢Se deben aceptar de facto las aplicaciones de la IA para su uso
y proliferaciéon masiva en el entorno académico sin efectuar un analisis
critico de sus implicaciones y consecuencias en el aprendizaje?

Se requieren nuevas narrativas y propuestas, mas que solo criticas y
ansiedad sobre el surgimiento de la IA y su impacto en la sociedad. Dada
su complejidad, el desarrollo cientifico-tecnolédgico de sistemas de IA, asi
como los discursos y predicciones sobre la naturaleza, impacto y poder
de estos sistemas surge en su mayorfa de influyentes “expertos” que per-
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tenecen a empresas digitales hegemonicas y de consultoria, por lo que se
requiere incrementar las conversaciones y consultas en los diversos secto-
res de la economia y sociedad. Los esfuerzos de gobiernos, organizaciones
internacionales, como las Naciones Unidas y de otras organizaciones de
la sociedad civil, incluyendo importantes instancias académicas, buscan
incidir en los procesos ético-regulatorios de la IA, y pese a las importantes
y cada vez mas frecuentes participaciones, el “gran peso” de visualizar y
determinar su futuro ha estado en manos de los grandes corporativos di-
gitales, ya que como fue reiterado anteriormente, su prioridad es de corte
econémico-financiero, no necesariamente de progreso social y comunita-
rio. He aqui la urgencia y reto de la academia para apoyar a la sociedad en
la coyuntura de la década actual hacia el 2030.
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La inteligencia artificial (IA) ha irrumpido con fuerza en tareas tan nume-
rosas como diversas, suscitando una fascinacién que puede oscurecer sus
limites reales. Desde revolucionar el diagnéstico médico hasta simplificar
nuestras tareas diarias, la IA no solo ha enriquecido nuestra vida cotidia-
na, también ha desatado optimismo y confianza en sus posibilidades. En
ese sentido, podemos considerar a la IA como una tecnologia carismatica,
que deriva gran parte de su poder a través de la posibilidad o promesa de
accion: importa no solamente lo que sus herramientas son, sino la forma
en que afectan nuestra imaginacién con las promesas de lo que podrian
hacer (Ames, 2019).

Los logros de la IA pueden conducirnos a su adopcion precipitada en
contextos donde su utilidad no es tan clara, persiguiendo utopias tecnolé-
gicas que ignoran las limitaciones de estas herramientas. Ante esta situa-
cion, es necesario cultivar una postura critica tanto en los desarrolladores
de sistemas de IA como en la sociedad en su conjunto, quien debe defen-
der el derecho a decidir como y cuando implementar estas tecnologias.

Por esta razon, se vuelve crucial reimaginar colectivamente usos y limi-
taciones de la IA. Nuestras expectativas y visiones sobre esta tecnologia
no solo guian la investigaciéon y la inversién en proyectos, también validan
sus aplicaciones y moldean nuestra actitud colectiva hacia ellas. Ajustar
nuestras expectativas con una actitud critica que distinga entre mitos y
realidades puede complicarse por el hecho de que la IA existia en nuestro
imaginario colectivo mucho antes de su formalizacién como campo de
estudio. En consecuencia, muchos sistemas de IA surgen en un espacio
ya habitado por numerosos mitos sobre sus capacidades. De alguna ma-
nera, las narrativas de autématas e instrumentos exentos de debilidades
humanas, que prometen superarnos apoyados en el poder de los calculos
numéricos y la razén absoluta, preceden a las herramientas mismas. Esto,
combinado con estrategias desbordadas de mercadotecnia, puede dificul-
tar la apreciacion de los limites de la IA y de sus dimensiones politicas,
sociales e, incluso, materiales.

Dada la promesa de la IA de insertarse en todos los dominios del co-
nocimiento y, potencialmente, en cada aspecto de nuestra existencia, se
vuelve imperativo fomentar una reflexion critica sobre sus alcances. En
este capitulo, propongo tomar como caso de estudio el episodio de un
algoritmo utilizado en el Reino Unido en 2020 para ajustar calificaciones
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estimadas de los examenes A-/vels (de Advanced Level qualifications). A
través de un analisis tedrico que recupera las nociones de sesgo algoritmi-
co, complejidad y resistencia, se utilizan estos ejes para reflexionar sobre
la necesidad de construir una mirada critica hacia los sistemas de IA y de
reconfigurar el discurso en torno a ellos para hacer evidentes sus posibili-
dades, sus limitaciones y las estructuras de poder que los hacen posibles.

El algoritmo de la Ofqual

En el afio 2020, la pandemia de COVID-19 y las medidas de confinamien-
to impuestas por el gobierno britanico enfrentaron a los estudiantes de
bachillerato con una situacion sin precedentes: la imposibilidad de realizar
los examenes A-levels, cruciales para el acceso a la educaciéon superior.
Esta situacion obligd al sistema educativo a crear una estrategia que per-
mitiera terminar el ciclo académico y evitara cualquier discontinuidad en
el acceso a la educacion universitaria.

Ante la urgencia de una solucioén, la Oficina de Regulacién de Califica-
ciones y Examenes (Office of Qualifications and Examinations Regula-
tion u Ofqual, por sus siglas) propuso una medida extraordinaria: que los
docentes realizaran una estimacién de las calificaciones de cada estudiante,
denominada “calificacién evaluada por el centro” o CAG por su siglas
en inglés, y establecieran un ranking entre quienes tenfan estimaciones
similares. Posteriormente, estas calificaciones proyectadas alimentarfan un
algoritmo disefiado para ajustar las notas basandose en el rendimiento his-
torico de cada centro educativo.

Especificamente, el algoritmo de la Ofgual estimaba las calificaciones
de los examenes considerando tres factores: (1) la distribucion histérica
de las calificaciones de los centros de los tres anos anteriores (2017-2019);
(2) la clasificacién de cada estudiante dentro de su propio centro en una
asignatura concreta, basada en las CAG; y (3) los resultados de examenes
anteriores de cada estudiante por asignatura. Con toda esta informacion,
el algoritmo realizaba un analisis de la distribucion de las notas a lo largo
de los anos, asignando calificaciones en funcién de la posicion relativa de
cada estudiante dentro de su centro. Por ejemplo, si un alumno se encon-
traba en la mitad inferior de la lista de clasificacién, su nota serfa aproxi-
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madamente igual a la obtenida en afios anteriores por otro alumno de la
misma categoria. La intencion era replicar, de manera artificial, la distribu-
cion de calificaciones de afios anteriores, manteniendo consistencia con el
desempefio historico de las instituciones.

Preservar una cierta “normalidad” estadistica era muy importante para
la Ofqual, que parti6 de la premisa de que utilizar datos histéricos para
ajustar las calificaciones serfa mas preciso y mas justo que confiar Gnica-
mente en las evaluaciones estimadas por docentes. Existia la percepcion
de que los profesores, por su cercania y compromiso con el alumnado,
podrian tender a una generosidad excesiva en sus calificaciones y conducir
a una inflacién de las mismas. Esto implicarfa un aumento considerable en
el nimero de estudiantes con calificaciones destacadas y, a su vez, desbor-
darfa la capacidad de admisién de las universidades. En este contexto, el
algoritmo se concibié como un mecanismo correctivo frente a lo que se
consideraba un sesgo implicito en las CAG, buscando equilibrar un pro-
ceso esencialmente humanizado y, por ende, sujeto a las complejidades de
la subjetividad docente.

No obstante, la tactica adoptada por la Ofgual rapidamente mostrd fa-
llas, en particular en el efecto desproporcionado que el algoritmo ejercid
sobre los alumnos de escuelas publicas en relaciéon con sus pares de insti-
tuciones privadas. La confianza en este sistema automatizado, fundamen-
tada en la suposicién de una posible sobrevaloracion de las calificaciones
por parte del profesorado, condujo a un resultado inesperado y perjudicial:
una depreciacion general de las notas finales en comparaciéon con las CAG,
afectando aproximadamente al 40 % de los estudiantes y perjudicando en
mayor proporcion a quienes provenfan de una institucion publica. El ajus-
te no solo trunco las posibilidades de acceso universitario de numerosos
jovenes, también intensificé las brechas ya existentes dentro del sistema
educativo dejando en evidencia la fragilidad de un enfoque que, en su
intento de buscar objetividad, terminé por profundizar las inequidades.

La determinacién de calificaciones por parte del algoritmo desaté una
ola de manifestaciones en distintas regiones del pafs, que se extendieron
durante varias semanas. Ante la creciente presion social, el 17 de agosto de
2020 el gobierno tomé la decision de restablecer las calificaciones confor-
me a las estimaciones originales realizadas por los docentes, desestimando
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los ajustes del algoritmo con la Gnica excepcion de aquellos casos en los
que la nota asignada por el sistema automatizado superaba a la CAG. Esta
medida represent6 un reconocimiento de las limitaciones y el impacto ne-
gativo de la dependencia en soluciones algoritmicas para asuntos trascen-
dentes, como la educacion, subrayando la necesidad de priorizar el juicio
humano y de reconocer las limitaciones de predicciones basadas en datos.

Examinar este caso puede arrojar luz sobre aspectos fundamentales
que deben tomarse en cuenta para desarrollar una perspectiva critica ante
la toma de decisiones mediada por algoritmos. En un contexto donde el
uso de los sistemas de IA se expande rodeado de un discurso de exacti-
tud, objetividad y capacidad para superar los sesgos y las imperfecciones
vinculadas a la toma de decisiones humana, es imperativo cuestionar y
examinar estas promesas, especialmente en escenarios marcados por gran
complejidad.

Perspectiva critica frente al poder del algoritmo

a. Sesgo algoritmico

El sesgo en algoritmos ha sido objeto de atencién en la comunidad de la
IA en los ultimos afios. En una investigaciéon emblematica, Buolamwini y
Gebru (2018) evidenciaron cémo la tecnologia de reconocimiento facial
exhibia variaciones en su precision segun subgrupos fenotipicos, revelan-
do un rendimiento deficiente particularmente en mujeres de raza negra.
El fenémeno se vinculd a las deficiencias presentes en los conjuntos de
datos utilizados para entrenar estos sistemas de vision. A partir de este
estudio se han identificado y analizado multiples instancias de sesgo algo-
ritmico, abarcando desde sistemas de recomendacién que privilegian a los
hombres en la seleccién laboral hasta herramientas de diagndstico médico
asistido por computadora que demuestran precision variable segun la et-
nicidad del paciente.

Las discusiones contemporaneas en torno al sesgo algoritmico lo con-
ceptualizan como decisiones de un sistema de IA influenciadas por el uso
de informacién que deberia ser considerada irrelevante o, inversamente,
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por la omisién de datos pertinentes (Turner, 2019). En el caso del algo-
ritmo de la Ofgual, la indignacién y rechazo suscitados estuvieron fuerte-
mente ligados a la percepcion de sesgo e injusticia en sus resultados. La
dependencia de datos histéricos relacionados con el desempefio previo
de las escuelas condujo a situaciones en las que, por ejemplo, si ningtn
estudiante de una determinada escuela habia alcanzado la calificacién mas
alta en afos anteriores, se tornaba casi imposible que alguien de ese mis-
mo centro educativo lo lograra en el afio en curso. Al estar disefiado para
replicar patrones pasados, el algoritmo configuraba un escenario limitante
para ciertos grupos, cerrando de antemano posibilidades y perpetuando
desigualdades historicas.

Ademas, el algoritmo asignaba mayor relevancia a las CAG provenien-
tes de grupos con menos de 15 estudiantes en una asignatura especifica,
dentro de un establecimiento educativo determinado. Esta caracteristica
del disefio presupone que las evaluaciones realizadas por los docentes en
contextos de menor cantidad de estudiantes son mas fiables, posiblemente
debido a una relacion mas estrecha y un conocimiento mas profundo so-
bre los alumnos. Esta premisa introdujo un sesgo importante: estudiantes
de instituciones mas pequefias se vieron desproporcionadamente favo-
recidos por la inflacién de calificaciones estimadas en comparaciéon con
aquellos de centros mas grandes. Esta situacion contribuy6 a reforzar des-
igualdades preexistentes, pues las escuelas publicas suelen tener un mayor
numero de estudiantes por aula. Como resultado, los analisis revelaron
que la proporcién de calificaciones altas (A* y A) en los colegios privados
incrementé con el algoritmo en 4.7 puntos porcentuales, mas del doble
que el aumento registrado en las escuelas publicas de ensefianza general
(Porter, 2020).

El algoritmo de la Ofgual ilustra como la automatizacion de decisiones
frecuentemente mantiene el status quo, replicando desigualdades sociales
preexistentes. Como se ha evidenciado en investigaciones previas, las fallas
en los algoritmos, incluyendo sesgos, tienden a afectar desproporcionada-
mente a aquellos grupos ya en situaciéon de vulnerabilidad, exacerbando su
riesgo de sufrir consecuencias adversas (Eubanks, 2018). Este fenémeno
puede atribuirse, en parte, a que los equipos encargados del disefio algo-
ritmico suelen ser homogéneos y carecen de la formacion y la diversidad
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necesaria para anticipar como ciertos aspectos de su disefio pueden im-
pactar negativamente a distintos grupos sociales. Esta homogeneidad de-
riva en lo que se conoce como ceguera de privilegio: una incapacidad para
reconocer y comprender las dificultades y desventajas que enfrentan otros
colectivos debido a su posiciéon econémica, racial, de género, entre otras,
en contraste con aquellos que detentan posiciones de privilegio (D’ignazio
y Klein, 2020).

El algoritmo de la Ofgnal se suma a la lista de sistemas algoritmicos que
han sido sefialados por presentar sesgos. La proliferacion de este tipo de
errores ha fomentado, dentro del campo de las ciencias computacionales,
un area de investigaciéon enfocada en desarrollar estrategias para “corre-
girlos”. Esto se hace, principalmente, a partir de la implementacioén de
criterios de “equidad” o “fairness”, fundamentados en principios de pro-
babilidad y estadistica (Wang et al., 2022). Dichos criterios buscan asegu-
rar que los resultados de un sistema no estén influenciados por atributos
“irrelevantes” que podrian conducir a decisiones injustas, tales como el gé-
nero, la etnicidad o la condicién socioecondémica, a través de la definicién
de objetivos especificos que orientan el espacio de soluciones del modelo
hacia resultados que se consideran imparciales.

Lamentablemente, los criterios de equidad algoritmica presentan limi-
taciones significativas. Determinar cual de las decenas de propuestas es
la mas adecuada para un caso particular requiere un analisis exhaustivo y
meticuloso. Ademads, existe un limite obvio en la capacidad de los criterios
técnicos para definir y medir la justicia, especialmente cuando esto pasa
por la correccion de sesgos en datos historicos y la variabilidad de normas
culturales y sociales que definen lo justo en contextos especificos.

El sesgo algoritmico es un asunto de gran relevancia y su abordaje es
esencial dentro de la comunidad que desarrolla sistemas de IA. Sin em-
bargo, es igualmente crucial enriquecer el analisis de la toma de decisiones
automatizada con una perspectiva mas amplia, que reconozca que, a me-
nudo, el sesgo es solo el reflejo de problemas mas arraigados y complejos,
vinculados con las dimensiones politicas, culturales, histéricas y sociales
que se entretejen en los datos, los algoritmos y la tecnologia en su con-

junto.
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b. Complejidad

Ademas del sesgo evidente en el algoritmo de la Ofgual, se destaca un pro-
blema estructural mas profundo en su disefo: la nocién de que es posible
prever, con base en una acumulacién de datos, los resultados que personas
alcanzarin en un examen aun no realizado. Tal como fue concebido, el
algoritmo no solo ignoraba, sino que efectivamente cerraba las puertas a
estudiantes talentosos de escuelas con un bajo historial académico, asu-
miendo que el esfuerzo individual era improbable, o no significativo, y
podria ser subsumido en las estadisticas. Este caso sefiala una cuestién
crucial que merece ser abordada en el debate actual: en el auge de la IA
estan surgiendo sistemas que pretenden predecir el comportamiento hu-
mano. Estos sistemas, mas alla de sus posibles fallas de disefio, parten de
una concepcién imaginativa problematica, asumiendo que la complejidad
humana puede ser reducida a modelos predictivos basados en datos.

Dicha perspectiva resuena con la vision cartesiana que anhela certe-
za, orden y previsibilidad en la comprensiéon del mundo, una aproxima-
cién que presupone la posibilidad de definir con claridad las conductas y
decisiones humanas, obviando la ambigiiedad, continuidad y fluidez que
definen nuestra existencia (Birhane, 2021). Contrario a la nocién de seres
estaticos, somos entidades dinimicas, en constante evolucion a través de
nuestras interacciones y el entorno que nos rodea. Asi, nos encontramos
perpetuamente en formacién, en un proceso de transformacion que des-
borda las capacidades predictivas de cualquier algoritmo. En este contexto,
la estrategia de la Ofgual, y de cualquier sistema similar en objetivo, choca
con la realidad de nuestra indeterminabilidad.

Subestimar la impredictibilidad humana no solo revela una compren-
sion limitada sobre el alcance y las restricciones de la IA, también repre-
senta un riesgo importante. Al transformarse de herramientas que mera-
mente describen patrones en los datos a herramientas que prescriben y
moldean la realidad, estos sistemas inciden directamente en la conforma-
ci6n de nuestro entorno. Legitimar los resultados del algoritmo de Ofgual
contribuye, de facto, a perpetuar un futuro anclado en desigualdades his-
toricas, automatizando una realidad que mantiene la desventaja para los
menos privilegiados.
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Un disefio responsable de sistemas de IA debe reconocer que la tecno-
logia configura no solo herramientas, sino practicas y posibilidades futu-
ras. Al asignar calificaciones superiores a estudiantes de escuelas privadas,
se esta configurando un futuro donde estas personas obtienen un acce-
so privilegiado a la educacién superior, reduciendo simultaneamente las
oportunidades para aquellos en situaciones iniciales menos favorecidas.
Asi, los sistemas de IA no solo determinan trayectorias; también orientan
hacia determinados futuros y cierran las puertas a otros.

Clasificar y predecir en este tipo de modelos, mas que un mero asun-
to de funciones numéricas o matematicas, tiene un impacto directo en la
construccién del orden social. Este orden, fundamentado en datos histé-
ricos, tiende a perpetuar y reforzar practicas y normativas del pasado. En
consecuencia, los modelos de IA —con sus tareas de clasificacion, ranking,
agrupamiento, prediccion— incorporan una dimensioén politica y moral in-
negable, que debe ser reconocida y abordada con plena responsabilidad.

c. Resistencia

Cuestionar la justicia en el funcionamiento de ciertos sistemas de IA y
poner en tela de juicio su autoridad representa un desafio nada trivial, mar-
cado por al menos tres aspectos relevantes en el contexto contemporaneo.

En primer lugar, el analisis de los sistemas de IA nos confronta con
diversas formas de opacidad. Segun plantea Jenna Burrell (2016), esta opa-
cidad puede manifestarse de varias maneras: como una estrategia intencio-
nada por parte de corporaciones o entidades estatales propietarias de los
sistemas; como resultado de la complejidad técnica que exige un alto gra-
do de especializacion para comprender el cédigo y el funcionamiento del
sistema; o como la dificultad asociada a la traduccién de decisiones algo-
ritmicas, optimizadas en espacios de alta dimensionalidad, a un marco de
razonamiento humano que facilite su interpretacion. Esta opacidad en la
toma de decisiones mediada por IA obstaculiza la identificacion de errores
y la atribucién de responsabilidades a las decisiones humanas subyacentes.

En segundo lugar, los sistemas de IA se enmarcan dentro de discursos
que los exaltan por su precision, exactitud y su fundamento en verdades
respaldadas por datos y matematicas avanzadas. Frecuentemente, se les
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presenta como soluciones libres de los sesgos que ensombrecen la toma
de decisiones humanas. Desafiar las conclusiones de un algoritmo implica,
para empezar, cuestionar estos discursos y examinar criticamente tanto
los mecanismos operativos del sistema como las dindmicas de poder que
influyen en su desarrollo y funcionamiento.

Este proceso de indagaciéon también esta ligado a una comprension
detallada de los principios fundamentales del sistema, que permita identi-
ficar sus limitaciones, vulnerabilidades y riesgos. Por ejemplo, las métricas
de “exactitud” comunmente usadas para describir modelos de IA deben
ser entendidas en su contexto disciplinario especifico, como indicadores
de la correlacion entre los resultados de un algoritmo y sus datos de entre-
namiento, y no como una medida de su capacidad para predecir el futuro
o reflejar fielmente la realidad. Estos conceptos, mas alla de su significado
técnico, pueden ser empleados retéricamente para influir en la percepcién
publica de la tecnologfa. De manera similar, comprender en profundidad
términos como “prediccion”, “aprendizaje”, “equidad” y “entrenamien-
to” en el ambito de la IA es clave para desmantelar marcos discursivos y
formular cuestionamientos criticos que permitan una evaluacién rigurosa
de las herramientas.

En tercer lugar, los resultados generados por sistemas de IA pueden ser
percibidos de manera fragmentada por los usuarios finales y esto complica
la identificaciéon de tendencias generales, el entendimiento del compor-
tamiento global del sistema y el reconocimiento de patrones que puedan
sugerir injusticias. En el contexto del algoritmo de la Ofgual, la interaccion
y comunicacion entre estudiantes, especialmente aquellos que ya habian
establecido conexiones previas a la pandemia, fue crucial para detectar un
sesgo vinculado directamente al origen escolar.

Ademas, la controversia en torno al uso del algoritmo se convirtié en
un tema central en el debate publico del Reino Unido. En este proceso,
fue fundamental la manera en que se configurd el imaginario colectivo
respecto al algoritmo, conforme la ciudadania intentaba comprender su
funcionamiento y compartia sus hallazgos. La visibilizacion de los efec-
tos del modelo empleado por la Ofgual emergié de un esfuerzo colectivo;
numerosas personas se involucraron en la problematica y cuestionaron
la autoridad del algoritmo, no necesariamente por haber sido afectadas
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directamente por los examenes, sino en solidaridad a las protestas y en
respuesta a la atencién mediatica que estas generaron. Asi, el didlogo en re-
des sociales —que en Twitter popularizé el uso del hashtag #fuckTheAlgori-
thm— y otros espacios digitales cataliz6 la organizacion de manifestaciones
callejeras, fomentando la emergencia de un sentimiento colectivo de resis-
tencia frente a la autoridad del algoritmo y de rechazo a una herramienta
percibida como injusta. Las movilizaciones sociales, en ultima instancia,
llevaron al gobierno a ofrecer a los estudiantes la opcién de retener sus
CAG, aceptar la nota modificada por el algoritmo, o presentar los exame-
nes en una fecha posterior, demostrando el poder de la accién colectiva en
la redefinicion de politicas y practicas tecnologicas.

Este caso ilustra posibles respuestas a los desafios
planteados al comienzo de esta seccion

Primero, ante la opacidad de los sistemas de 1A, se hace imperativo abogar
por la transparencia y la explicabilidad, especialmente en aquellos sistemas
que tienen el potencial de impactar significativamente en la vida de las
personas. Para esto es fundamental reconocer que no todos los sistemas
de IA tienen el mismo proposito o naturaleza. Siguiendo la clasificacién
de Narayanan (2019), los sistemas pueden diferenciarse en funciones de
percepcidn (como el reconocimiento de imagenes), automatizacion de cri-
terios (como la clasificacion de correos electrénicos) y toma de decisiones
que afectan directamente a las personas. La capacidad de explicar las deci-
siones del sistema, junto con la transparencia en sus mecanismos, datos y
construccion, y las estrategias para su auditorfa, deben estar alineadas con
su proposito y alcance.

En el caso del algoritmo de la Ofgual, cuando se conocieron las noticias
sobre las calificaciones asignadas no existia un procedimiento de apelacion
claro. De hecho, el procedimiento era muy complicado y los estudiantes
tenfan que pagar para apelar sus calificaciones. Al igual que el propio mo-
delo, las deficiencias del procedimiento de apelacién podian afectar de
forma desproporcionada a los estudiantes de entornos socioeconémicos
mas bajos.

En situaciones donde los algoritmos tienen la capacidad de influir en
vidas humanas, es inadmisible que las decisiones se tomen sin un analisis
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riguroso, que incorpore multiples perspectivas y una descripcion detallada
de todas las partes del proceso y que facilite asi una auditoria por espe-
cialistas y un escrutinio abierto. Conscientes de que ningin algoritmo es
infalible, la Ofgual deberia haber anticipado la posibilidad de resultados in-
justos para algunos estudiantes e implementado un mecanismo adecuado
para realizar aclaraciones y apelaciones. La gestiéon de esta situacion evi-
dencia que no solo hubo problemas metodolégicos, como el que origind
sesgo algoritmico, sino también (especialmente) epistémicos. Depositar
total confianza en un algoritmo demuestra un malentendido sobre las ca-
pacidades de estos sistemas en contextos complejos y variables.

En segundo lugar, es clave desmantelar el mito de la perfeccion que a
menudo rodea a la IA, promovido en gran medida por estrategias de mer-
cadotecnia. Se necesita reconocer que estos modelos no erradican la incer-
tidumbre en la toma de decisiones, solo la transforman; las nuevas formas
de incertidumbre pueden estar ligadas a distintos factores del proceso y
demandan un analisis cuidadoso. A medida que aumenta la complejidad de
la situaciéon que se intenta modelar, crece la certeza de que cualquier mo-
delo propuesto tendra errores, pues capturar la plenitud de la complejidad
real es una tarea que escapa a las posibilidades de cualquier modelo. Esto
no resta valor a los modelos, pero si subraya que sus aplicaciones estaran
siempre condicionadas por las suposiciones y simplificaciones adoptadas
durante su desarrollo, restringiendo su utilidad a escenarios especificos. La
sociedad tiene el derecho a estar informada sobre los posibles errores de
un algoritmo y sobre la forma en que estos podrian manifestarse. Mas atn,
la sociedad debe retener el derecho a decidir cuando la incertidumbre de
las decisiones humanas es preferible a una injusticia automatizada envuelta
en un aura de infalibilidad.

En este sentido, es interesante observar que el algoritmo de la Ofgual
fue ideado con el objetivo de mitigar el sesgo asociado a las evaluaciones
subjetivas de los docentes, un sesgo que, de hecho, era real y tuvo con-
secuencias. Al anularse la implementacion del algoritmo y retornar a las
CAG si se produjo un incremento en las notas, lo que si generd desafios
logisticos para las universidades al tener que acomodar a un nimero ma-
yor de estudiantes admitidos de acuerdo con altas calificaciones en los
A-levels. Un ejemplo de esto fue la Universidad de Durham, que se vio
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forzada a ofrecer incentivos para que los estudiantes pospusieran su ingre-
so hasta el 2021.

El problema que el algoritmo buscaba solucionar era genuino, pero su
aplicacion no logré crear un entorno libre de sesgos. En realidad, el algo-
ritmo introdujo un nuevo tipo de sesgo, que en muchos casos afect6 es-
pecialmente a estudiantes de estratos socioeconémicos mas bajos. El caso
ilustra la complejidad asociada a la busqueda de soluciones algoritmicas
para problemas sociales: las simplificaciones inevitables en el modelo y el
disefio del algoritmo no erradicaron el sesgo: lo transformaron, creando
desigualdades alternativas. Mas aun, lo hicieron partiendo de una fantasfa,
pues los algoritmos no pueden, ni este ni otros escenarios, predecir de
manera certera el futuro de las personas. La idea de “prediccion” en el
aprendizaje automatico hace referencia a calculos matematicos y difiere
significativamente de su interpretacion en el imaginario popular. Esta dis-
crepancia puede llevar a malentendidos sobre las capacidades reales de la
tecnologia algoritmica.

Finalmente, es fundamental enfatizar la importancia de ejercer nuestros
derechos a la explicabilidad, a la rendicién de cuentas por parte de quienes
diseflan y operan los sistemas de IA, y a tomar decisiones informadas so-
bre la pertinencia de implementar estas tecnologfas en contextos especifi-
cos. Esto requiere fomentar estructuras de organizacion colectiva que nos
permitan reflexionar sobre la influencia de los sistemas de IA en nuestra
cotidianidad y desarrollar estrategias de accion para influir en el proce-
so de adopcion, adaptacion o rechazo de estas herramientas tecnoldgicas.
Solo asi podremos asegurarnos de que la evolucion y aplicacion de la IA
se alinee con los valores y objetivos compartidos por nuestra sociedad, y
no solamente con los de un grupo reducido que se encuentra en el poder.

Conclusiones

Las expectativas en torno a la IA desempefian un papel central en la con-
figuracion de los sistemas y en sus aplicaciones practicas, actuando como
intermediarias entre los diversos niveles de implementacion de esta tec-
nologia y las comunidades. El exceso de entusiasmo por las capacidades
de la IA ha generado la difusién de promesas que superan ampliamente
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las capacidades reales de la tecnologia. En ocasiones, estas expectativas
desmedidas conducen a problemas epistémicos, como en el caso de algo-
ritmos propuestos para identificar delincuentes basados en rasgos faciales
(Wu et al., 2016), o como se ha discutido en este capitulo, para predecir
calificaciones justas en examenes que estudiantes no han presentado.

Frente a todas las mitologias sobre las capacidades de los sistemas de
TA, es fundamental volver al cuestionamiento critico de estas herramientas
y de su aplicacién en contextos especificos. Los sistemas de IA, especial-
mente aquellos basados en aprendizaje automatico, poseen una capacidad
extraordinaria para identificar patrones en los datos. Al aproximarnos de
manera adecuada a estos patrones, podemos abrir la puerta a la reflexién
sobre dinamicas historicas, examinar con mayor detenimiento las relacio-
nes entre variables o plantear nuevas hipétesis que nos ayuden a com-
prender mejor el mundo que nos rodea. Sin embargo, fracasar en reco-
nocer que simplemente estamos identificando patrones puede llevarnos a
terrenos confusos, como la creencia errénea de que es posible predecir el
comportamiento humano.

El caso del algoritmo de la Ofgual subraya la necesidad de lineamientos
claros para la supervision de sistemas de IA en todas sus fases: disefio, en-
trenamiento y analisis de resultados. Esto implica promover la transparen-
cia, la explicabilidad y la responsabilidad, mitigando riesgos, especialmente
para los sectores mas vulnerables.

Ademas, es esencial que busquemos influir en la percepcion de la so-
ciedad sobre el funcionamiento de los sistemas de IA. Al lograr un mejor
entendimiento de estas herramientas, podremos trascender los marcos
discursivos predominantes y cuestionar adecuadamente sus usos e impli-
caciones en diversos escenarios. De esta manera, podremos desafiar la
autoridad de estos sistemas, rechazar su uso cuando sea necesario, y reima-
ginar sus posibilidades, alejandonos del utopismo tecnolégico en favor de
aplicaciones realistas, equitativas y beneficiosas para la colectividad.



5. Fuck the algorithm... | 115

Referencias

Ames, M. G. (2019). The charisma machine: The life, death, and legacy of one
laptop per child. Mit Press.

A-levels and GCSEs: Free exam appeals for schools in England. (2020, 15 de
agosto). BBC News. https://www.bbc.com/news/uk-53787938

Birhane, A. (2021). The impossibility of automating ambiguity. Ar#ficial
Life, 27(1), 44-61.

Buolamwini, J. y Gebru, T. (2018). Gender shades: Intersectional accuracy
disparities in commercial gender classification. En Conference on fairness,
acconntability and transparency (pp. 77-91). PMLR.

Burrell, J. (2016). How the machine ‘thinks’: Understanding opacity in ma-
chine learning algorithms. Big data & society, 3(1), 2053951715622512.

D’ignazio, C. y Klein, L. . (2020). Data feminism. MIT press.

Eubanks, V. (2018). Automating inequality: How high-tech tools profile, police, and
punish the poor. St. Martin’s Press.

Narayanan, A. (2019). How to recognize Al snake oil. Arthur Miller Lecture
on Science and Ethics.

Porter, J. (2020, 17 de Agosto). UK _A-level results algorithm biased
amid  coronavirus  pandemic. 'The Verge. https://www.theverge.
com/2020/8/17/21372045/uk-a-level-results-algorithm-biased-coro-
navirus-covid-19-pandemic-university-applications

Turner, J. y Turner, J. (2019). Controlling the Creators. Robot Rules: Regulating
Artificial Intelligence (pp. 263-318).

Wang, X., Zhang, Y. y Zhu, R. (2022). A brief review on algorithmic fairness.
Management System Engineering, 1(1), 7.

Wu, X. y Zhang, X. (20106). Automated inference on criminality using face images.
arXiv preprint arXiv:1611.04135, 4038-4052.






oore L1

IA con enfoque social







Capitulo 6

Las posibilidades de una IA indigena

Mascimino Matus Ruiz;

Para entender el fendmeno de la conciencia humana es necesario escapar del craneo que
encierra el cerebro

—Roger Bartra (2019)




Introduccion

A lo largo de los afios la ciencia occidental ha fortalecido la hipétesis de
que el cerebro y la conciencia se encuentran ubicados dentro de un dispo-
sitivo bioldgico; el cuerpo humano contenido por la membrana sensorial
mas extensa que posee, es decir, la piel. Fuera de este dispositivo bioldgi-
co la conciencia desaparece. Siguiendo esta hipétesis, la conciencia estaria
ocupando (Ingold, 2015) el cuerpo humano como territorio conquistado
por una red jerarquica de 6rganos que acrecientan su importancia segun
van alcanzando mayor altura; de estdbmagos sucios asociados con instintos
animales bajos, a mentes altamente refinadas segun la perspectiva aristoté-
lica (Matus, 2015). Es decir, que, desde la filosoffa occidental tradicional,
la conciencia no solo se encuentra contenida en el cuerpo humano, sino
que esta ademas se encuentra especificamente localizada en el cerebro, el
6rgano mas alto.

Otras tradiciones filosoficas y perspectivas culturales asociadas a cos-
movisiones no occidentales han sostenido el argumento contrario; la con-
ciencia es relacional y se encuentra extendida mas alla del cuerpo humano;
esta se produce en mallas que entretejen humanos, organismos vivos y
entidades no bioldgicas que conforman tapetes con patrones unicos aso-
ciados a cosmovisiones particulares. Desde esta perspectiva la conciencia
habita el territorio (Ingold, 2015) y la cultura seria resultado de su traduc-
ci6n semiotica dando como resultado la cosmovision.

En el libro Chamanes y Robots (2019), Roger Bartra argumenta que la
conciencia humana esta parcialmente ubicada fuera del cerebro, en las re-
des simbdlicas de la sociedad lo cual conforma una especie de exocerebro:
“La conciencia incluye una especie de protesis simbdlica que prolonga,
en los espacios culturales, algunas funciones de las redes neuronales |...]
los elementos exocerebrales de la conciencia tienen un poder causal y son
capaces de modificar y modular la operacién y las funciones de las redes
neuronales” (Bartra, 2019, p. 37). Bartra avanza su argumento a partir del
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llamado efecto placebo producido por sustancias inocuas, operaciones si-
muladas, rituales, amuletos y otro tipo de elementos que producen efectos
somaticos comprobables en sus portadores y practicantes al modificar las
sefiales neuronales. En este proceso, simbolos de diversa indole produ-
cidos fuera del cuerpo humano son traducidos en sefiales biolégicas que
afectan las relaciones neuronales. Lo cual revelaria segun Bartra, una es-
pecie de “incompletud” en el sistema biolégico humano que tiene que ser
“llenada” por protesis simbolicas externas para dar emergencia al fenéme-
no de la conciencia.

En tiempos recientes los dispositivos conectados a internet se han con-
vertido en las protesis simbolicas centrales para los humanos. Poco a poco
las proétesis simbolicas culturales estan siendo sustituidas por dispositivos
electrénicos externos que a su vez se estan convirtiendo en internos lle-
vando lo humano a lo transhumano:

“Los transhumanistas parecen mas bien unos chamanes que viajan al
futuro y predican la sustituciéon de 6rganos por protesis tecnoldégicamente
sofisticadas con el objeto de llegar a una condicién utépica. Hay un in-
grediente religioso en la espera del advenimiento de la Singularidad, con
mayuscula, que abrira la puerta a una nueva época [...] Lo que nos hace
humanos es otra singularidad, con minusculas, la de las protesis artificia-
les que constituyen la cultura y el entorno social que los humanos hemos
creado” (Bartra, 2019)

Ya sea con mayuscula o minuscula lo cierto es que S/singularidad
implica una relacién de un punto y contrapunto entre unwelts (Uexkill,
1957), lo cual completa aquello que no es terminado ni autocontenido;
la conciencia. Para Bartra, la conciencia es un fenémeno relacional, pero
producido solo en los humanos gracias a las protesis simbolicas culturales,
en tanto que lo transhumano es una quimera indeseable producido por ar-
tefactos tecnolégicos que terminaran con la cultura y diversidad humana.

Desde una perspectiva no antropocentrista la capacidad de cada enti-
dad de afectar y ser afectada (Espinosa, 1959) por otras entidades impli-
carfa grados de semiosis incrementales que terminarfan produciendo el
fenémeno de la conciencia; de girasoles indéxales a animales simbolicos
capaces de reconocer su individualidad dentro de esta basta red. Perspecti-
vas mas radicales consideran que una capacidad de semidtica incremental
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no necesariamente esta relacionada con lo biolégico, sino que entidades
no organicas poseerian una capacidad organizativa compleja que produci-
rfa un fenémeno similar: los nuevos realismos respaldan esta perspectiva
(De Landa, 2016); entidades particulares capaces de ensamblarse y desen-
samblase de otros conjunto sin perder sus identidades al tiempo de pro-
ducir organizaciones mayores con identidades mas complejas que al final
terminarfan produciendo la vida y el propio fenémeno de la conciencia.

Algunos trabajadores de las grandes tecnoldgicas consideran que los
mas recientes modelos IA tienen conciencia. Tal es el caso de ingeniero
Blake Lemoine, quien en 2022 aseguré que el modelo de lenguaje neuro-
na conversacional (LaMDA por su acrénimo en inglés) de Google habia
cobrado consciencia. Si bien, esto ha quedado como un hecho aislado y
anecdotico, pocos niegan dentro del mundo tecnolégico digital que esto
efectivamente sucedera, lo que ain no queda claro es cuando; las pre-
dicciones para alcanzar la singularidad no pasan de la segunda mitad del
siglo XXI (Rengifo, 2020). Es decir, que el siglo XXI se distinguira por el
momento en que los humanos seran capaces de presenciar la emergencia
de la conciencia fuera del cerebro y el cuerpo humano; la singularidad de
las maquinas producida gracias a la inteligencia artificial. Desde esta pers-
pectiva, el argumento de Bartra respecto a la incapacidad humana de ser
consciente si no logra conectarse con dispositivos externos podria exten-
derse a los robots pues un robot autocontenido no serfa mas que materia
organizada, en cambio, uno extendido gracias a la IA generara semiosis
y producira conciencia. Empero, no queda claro si esta sera individual o
colectiva; es decir, si existira una especie de conciencia universal esparcida
entre el total de las maquinas interconectadas, o si cada una sera capaz
de reconocer su individualidad gracias a esta relaciéon; es decir, entidades
individuales conscientes.

Varios intelectuales y activistas indigenas han puesto en marcha inicia-
tivas para descolonizar las tecnologfas digitales modernas. En No somos
computadoras. Un manifiesto (2012) Jaron Lanier advertia sobre los pro-
blemas de las “carreteras” informaticas que cerraban las posibilidades de
la innovacion. Como ejemplo utilizaba el software MIDI con el cual se ha
“pavimentado” la musica que se hace por computadora. Algo similar ocu-
rre con la famosa metafora del escritorio que utilizamos hasta la actualidad
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como interfaz en la mayoria de las computadoras y los teléfonos inteligen-
tes. Imaginemos por un momento cambiar de metaforas: ;Qué pasaria si
en lugar de la oficina occidental ocupada por cuerpos de cuello blanco
hubiera sido la milpa mesoamericana la metafora utilizada? ;Qué tipo de
computadoras y programas manipularfamos? ¢Cuales serfan sus posibi-
lidades y como facilitarfan los procesos comunicativos y de innovacion?

Algunas iniciativas para pensar las posibilidades de una computacién y
una IA no occidental fueron recopiladas en el Protocolo Indigena de inte-
ligencia artificial (Lewis et. al, 2020), creado por decenas de indigenas de
diversas latitudes. Por su parte, en Making Kin with the Machines (2018),
otro grupo de intelectuales indigenas reivindica el valor de sus epistemo-
logias para generar nuevos acuerdos entre humanos y tecnologias. Una
iniciativa mas a destacar es Indigifab, que tiene sus raices en el movimien-
to de indigenizacién de la Columbia Britanica en Canada. Esta iniciativa
promueve el uso de herramientas de digitalizacién de los conocimientos
de las naciones originarias para desarrollar capacidades de gestién de la
informacioén y del patrimonio indigena. Canada ha sido pionera en esta-
blecer laboratorios de fabricacion digital en territorios indigenas en este
concepto. El Fab lab Onaki, que forma parte del First People Innovation
Center es un ejemplo a destacar.

Los Futuros indigenas han sido explorados también desde la perspec-
tiva del género. Fue la profesora anishinaabe Grace Dillon quien acufi6 el
término para referirse a “un movimiento cultural expresando perspectivas
indigenas del pasado, presente y futuro en el contexto de la ciencia ficcién
y subgéneros relacionados”. En 2023 diversas mujeres de origen indigena
exploraron a través del arte expresiones de los futuros indigenas desde el
cuerpo y la subjetividad femenina. La exposicion Indigenous Futurims fue
curada por la artista y narradora Denise Silva y se present6 en el Cheech
Art Museum de Riverside:

“Nuestras costumbres ancestrales son tecnologias antiguas para nues-
tra liberacion colectiva, son nuestras historias tribales, nuestras memorias y
profecias cosmicas que se manifiestan. Estamos tejiendo nuevos mundos
para los pueblos indigenas. La forma en que lleguemos a ese destino esta
tejida libremente como una gruesa trenza del pasado, el ahora, el futuro.
Es comprender que todos existen al mismo tiempo, en todo el espacio y
tiempo” (Silva, 2023)
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Una de las artistas invitadas fue Mer Young, quien se adscribe como
Chichimeca, Apache. Su obra, Indigenous 3000, 2023 es un collage digital
donde reflexiona sobre su visién del futuro para una mujer Tarahumara.
Enseguida contrastamos dicha expresion artistica con una imagen creada
por medio de DALL-E. A nuestro parecer el contraste entre el minimalis-
mo y un futuro barroco es obvio:

What would it be like in the year 30007 When thinking of an Indigenous
future I envision lands and waters returned to us. Where everything in
clean and untainted, our foods, our grains, our bodies, our air, our spirit
and so much more. The concept of Spectral Vision is the ability to see
different wavelengths of light. I used these non-spectral colors as a repre-
sentation of an Indigenous future, one where we can see past fundamental
colors and experience higher wavelengths naturally and not by pollution.
The central figure of a Tarahumara Indigena from Chihuahua of Anahuac
Mexico walking onto unsoiled lands on Mother Earth with the outer hea-
vens depicting no space debris or human spacecraft in our Universe. (Mer
Young, 2023).

Imagen 1. Mer Young, 2023, Instagram @youngmer / Imagen 2. DALL-E 2024-02-05
18.34.42 - Visualize a Tarahumara woman in the year 3000, embodying the essence of
her culture while integrating futuristic elements.

Robots indigenas y grados de semiosis

Existen algunos ejemplos de robots indigenas en Latinoamérica, sin em-
bargo, la mayoria viven en mundos iconicos, algunos de ellos en indéxales,
y muy pocos en simbolicos; la pregunta aqui es como crear robots indige-
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nas que sean capaces no solo de vivir en los tres niveles de semiosis antes
sefialados, sino que puedan residir en muchos mas. Es decir, que sean
capaces de otorgar significando a esos otros espacios que no tienen un
significante por parte de la semidtica accidental mas tradicional: ;Existen
mas mundos posibles donde habitar teniendo relaciones mas complejas y
fructiferas entré indigenas y robots autéctonos o maquinas interconecta-
das? ¢Cudles serfa algunos de los parametros minimos que deberfa de guiar
el disefio de una IA indigena?

Robots indigenas icénicos

En Latinoamérica existen algunos robots indigenas iconicos. La mayoria
de estos funcionan como altavoces que reproducen unas pocas palabras
indigenas al ser activados por presiéon mecanica. Sus formas suelen repro-
ducir por relacién iconica una figura parecida a la humana. En ocasiones
vestida con los trajes tradicionales de los pueblos indigenas, otros simulan
entidades constitutivas del paisaje, como animales. También estan aque-
llos que emulan el antiguo imaginario de los robots metalicos. Entre el
primer tipo de robots destaca la familia de los Paquitos, que forman parte
de la colecciéon “Juguemos con.....” del proyecto de materiales y Acervos
Multimedia del Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antro-
pologia Social (CIESAS). Estos fueron desarrollados entre 2015 y 2017.
Su concepcidn implicé la integracion de lingiifstica, robdtica y semidtica
para facilitar la adquisicién de la lengua materna entre nifios de 1 a 6 afios.
Ademas de ensefiar diversos saludos reproducian el nombre de las partes
del cuerpo al ser presionados mecanicamente.

Imagen 3. Paquitos.

CONACYT (CI=SAS
Fuente: CIESAS
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Por otra parte, estan aquellos robots indigenas que no imitan de forma
icénica a los humanos, pero si reproducen elementos de su entorno. Este
es el caso de tres jovenes de la nacién boliviana Irohito Urus, que han
desarrollado robots inspirados en sus cosmologfas andinas a partir de ma-
teriales locales. Por ejemplo, Tikatz es un robot con cara de gato andino
que ayudaba a desinfectar superficies durante la pandemia de la covid-19 y
con el cual ganaron una competencia de robética en Guadalajara, México.

Imagen 4. Robot Irohito Uru.

Fuente: https://wwwlatimes.com/espanol/vida-y-estilo/articulo/2022-04-21 /indige-
nas-irohito-urus-de-la-pesca-a-la-robotica-en-bolivia

Entre la variedad de robots indigenas del tipo iconico en Latinoamérica
estan aquellos que efectivamente reproducen la imagen estereotipica de un
robot metalico. Este es el caso de kipi, un robot hecho con materiales re-
ciclados que viajoé por los Andes para ensefiar a los nifios de comunidades
sin internet durante la pandemia del COVID. Kipi era capaz de almacenar
audiolibros, reproducir grabaciones de clases y proponer el desarrollo de
experimentos. El robot viajaba en burro por los andes junto con su crea-

dort.
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Imagen 5. Kipi.

Fuente: https:/ /drehuancavelica.gob.pe/notas-de-prensa/kipi-el-robot-que-ense-
na-ciencia-y-tecnologia-en-huancavelica/

Los anteriores son ejemplos de robots indigenas que viven en un plano
icénico de significacion al imitar los elementos del entorno natural y cul-
tural, es decir, el paisaje. Funcionan bien para ensefiar algunos elementos
culturales que se han perdido o que estan en riesgo de desaparicion, pero
no para explorar las posibilidades futuras de lo indigena. Los robots ic6ni-
cos tienen un mapa predisefiado insertado en su cerebro electrénico (De
Landa, S/F) y por ellos sus funciones son limitadas.

Robots indigenas indéxales

Algunos robots indigenas no reproducen de forma icénica el entorno,
pero contienen elementos constitutivos de los pluriversos indigenas (Es-
cobar, 2016). Este es el caso de la Yupana digital disefiada por Walter Gon-
zalez como parte de su paso por la Fab Academy. El robot permitia medir
el mundo de forma matematica como lo hacfan los incas:

La invencion se refiere a una calculadora digital basada en la Yupana
para la ensefianza y practica en la realizaciéon de calculos con las cuatro
operaciones basicas; la calculadora también permite el cambio de bases
numéricas. Esta calculadora, al igual que la Yupana, tiene filas y columnas
con valores predeterminados y en una disposicion predeterminada, los
sensores permiten introducir valores numéricos presionando, tocando o
colocando objetos sobre ellos, y cada sensor esta vinculado a un LED que
se illumina para mostrar facilmente el numero asociado al sensor. (Descrip-
ci6n de patente presentada por Walter Gonzalez)



128 |; nteligencia Artificial: transformacion, retos y prospectiva social

Imagen 6. Yupana digital.
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Fuente: Walter Gonzélez.

¢Cuales son las consecuencias de unas matematicas diferentes? una forma
diferente de dividir el mundo y de programar; la forma de medir el mundo
limita o expande las posibilidades de las entidades que viven dentro de él.
Por ejemplo, diversas culturas mesoamericanas tienen como base el 20 en
lugar del 10. Esto se relaciona con formas especificas de medir el tiempo
y determinar los ciclos agricolas y rituales.

Robots indigenas simbdlicos

Un robot simbolico implica que este sea capaz de comprender simbo-
los humanos que representan los pluriversos. Durante mucho tiempo un
modelo similar fue aplicado para el desarrollo de la IA simbdlica también
conocida como Good Old-Fasioned AI (GOFAI). Estos son sistemas ba-
sados en logica y reglas especificas para operar dentro de un contexto. Se
espera que un robot simbolico reproduzca la cultura de sus creadores,
pero no que sea capaz de innovar culturalmente; no existe periferia ni
rebeldfa dentro de su comportamiento, solo reproduccién de los patrones
culturales esperados. En este sentido, un robot simbolico serfa de utilidad
para procurar la preservacion de los pluriversos, mas no para la creacion
de futuros indigenas.

En su paso por la Fab Academy Jean-Luc Pierite desarrollé un taller
que derivé en el redisefio y la materializacion de personajes miticos con la
ayuda de tecnologias asociadas a los Fab labs para desarrollar un ejercicio
de revitalizacion lingtiistica y cultural entre los Tunica-Biloxi de Luisiana.
Desde nuestra perspectiva este proyecto contenia las bases para el desarro-
llo de un robot simbdlico. El proyecto fue intitulado Tarujantohku; disefio
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digital basado en la tradicion de la narracién de cuentos: “los estudiantes
usaron: narracion tradicional, conocimiento de los ancianos vivos y su
propio conocimiento personal del ecosistema local. Pudieron colaborar
y expresar en papel un nuevo concepto en su lengua de herencia. Los
siguientes pasos fueron digitalizar los disefios” (Peirite, 2019, p. 67, tra-
duccién propia).

El protocolo IA indigena

Entre 2018 y 2019 activistas indigenas mantuvieron una conversacion que
se expandio a lo largo de 20 meses de correspondencia y dos encuentros
para discutir las Pautas para el Disefio de IA Centrado en Indigenas. Di-
chos intercambios dieron origen al primer protocolo indigena de inteli-
gencia artificial. Los elementos constitutivos de este son siete. En seguira
los presentamos de forma textual:

Cuadro 1. Pautas para el Disefio de IA Centrado en Indigenas

1. Localidad: El conocimiento indigena a menudo tiene rafces en territorios especificos.
También es util para considerar problemas de importancia global.

Los sistemas de IA deberfan ser disefiados en asociaciéon con comunidades indigenas
especificas para asegurar que los sistemas sean capaces de responder y ayudar a cuidar
de esa comunidad (por ejemplo, basados en lo local) asi como conectarse a contextos
globales (por ejemplo, conectados a lo universal).

2. Relacionalidad y reciprocidad: El conocimiento indigena es a menudo un conoci-
miento relacional. Los sistemas de IA deberfan ser disefiados para entender cémo los
humanos y los no humanos estan relacionados y son interdependientes entre si. Com-
prender, apoyar y codificar estas relaciones es un objetivo de disefio primario. Los siste-
mas de IA también son parte del circulo de relaciones. Su lugar y estatus en ese circulo
dependeran de comunidades especificas y sus protocolos para entender, reconocer e
incorporar nuevas entidades en ese circulo.

3. Responsabilidad y relevancia: Las personas indigenas a menudo estan preocupadas
principalmente por sus responsabilidades hacia sus comunidades. Los sistemas de IA
desarrollados por, con, o para comunidades indigenas deberfan ser responsables ante

esas comunidades y proveer apoyo relevante.
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4. Desarrollar pautas de gobernanza desde protocolos indigenas: El protocolo es un
conjunto de reglas costumbristas que gobiernan el comportamiento. El protocolo se
desarrolla a partir de configuraciones ontoldgicas, epistemoldgicas y costumbristas del
conocimiento basadas en la localidad, la relacionalidad y la responsabilidad. El proto-
colo indigena deberfa proporcionar la base para desarrollar marcos de gobernanza que
gufen el uso, rol y derechos de las entidades de IA en la sociedad. Existe la necesidad de
adaptar los protocolos existentes y desarrollar nuevos protocolos para el disefio, cons-
truccion e implementacion de sistemas de IA. Estos protocolos pueden ser particulares
a comunidades especificas, o pueden ser desarrollados con un enfoque mas amplio que
pueda funcionar a través de muchas comunidades indigenas y no indigenas.

5. Reconocer la naturaleza cultural de toda tecnologia computacional: Todos los sis-
temas técnicos son sistemas culturales y sociales. Cada pieza de tecnologia es una ex-
presiéon de marcos culturales y sociales para entender y relacionarse con el mundo.
Los disefiadores de sistemas de IA necesitan ser conscientes de sus propios marcos
culturales, conceptos socialmente dominantes e ideales normativos; estar atentos a los
sesgos que conllevan; y desarrollar estrategias para acomodar otros marcos culturales y
sociales. La computacion es un material cultural. La computacion estd en el corazén de
nuestras tecnologias digitales y, dado que cantidades crecientes de nuestra comunica-
ci6én son mediadas por dichas tecnologias, se ha convertido en una herramienta central
para expresar valores culturales. Por lo tanto, es esencial para la resiliencia cultural y la
continuidad de las comunidades indigenas desarrollar métodos computacionales que
reflejen y promuevan nuestras practicas y valores culturales.

6. Aplicar disefio ético al stack extendido: La cultura forma la base del ecosistema de
desarrollo tecnolégico, o stack. Cada componente del hardware y software del sistema
de IA debe ser considerado en la evaluacion ética del sistema. Esto comienza con cémo
se extraen los materiales para construir el hardware y para energizar el software de la
tierra, y termina con cémo regresan allf. La ética central deberfa ser la de no hacer dafio.

7. Respetar y apoyar la soberania de datos

Las comunidades indigenas deben controlar cémo se solicita, recolecta, analiza y ope-
racionaliza sus datos. Ellos deciden cuando protegerlo y cuando compartirlo, dén-
de residen los derechos de propiedad cultural e intelectual y a quién pertenecen esos
derechos, y cémo se gobiernan estos derechos. Todos los sistemas de IA deben ser
disefiados para respetar y apoyar la soberanfa de datos. Los principios de datos abiertos
necesitan ser desarrollados aun mas para respetar los derechos de los pueblos indigenas
en todas las areas mencionadas anteriormente, y para fortalecer la equidad de acceso
y la claridad de los beneficios. Esto deberfa incluir una revisién fundamental de los
conceptos de “propiedad” que son producto de 6rdenes legales no indigenas y no ne-
cesariamente reflejan las formas en que las comunidades indigenas desean gobernar el
uso de su conocimiento cultural.

Fuente: Lewis, Jason Edward, ed. 2020. Indigenous Protocol and Artificial Intelligence
Position Paper. P. 21 y 22. Traducido con Chat GPT 4.
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Entre la diversidad de propuestas para pensar lo que implicaria una IA
culturalmente localizada en relacién con Pluriversos particulares, destacan
dos ejercicios de futurismo y transhumanismo indigena presentados en la
seccion 4 del protocolo y de los cuales presentamos la idea central de los
dispositivos propuestos en los siguientes parrafos.

Gwiizens, the Old Lady and the Octopus Bag Device de Scoot Bene-
siinaabandan:

La bolsa pulpo es un dispositivo informatico multisensorial extrafble y
relativamente no invasivo [...] que utiliza nuestras capacidades inherentes
de ADN tanto para el almacenamiento como para la comunicacién de
computaciéon multisensorial, utilizando nuestras capacidades inherentes
de ADN para almacenamiento y calculo potenciales (mediante una ver-
dadera computacion paralela). [...] Los elementos del dispositivo estin
en contacto directo con la parte posterior de la mandibula, donde antes
se encontraban las muelas del juicio [...] Esto permite que el dispositivo
tenga una conduccién de esquelética directa. Otros elementos se extien-
den hacia arriba desde la boca y se sientan libremente en las fosas nasales
para permitir la estimulacién feromonal. Las entradas sensoriales (olfato,
vista, gusto, tacto, oido) se almacenan en proporciones universalmente
unicas y superpuestas [...] La computacion ADN [realmente paralela] del
futuro lejano y el almacenamiento masivo eliminan los problemas de los
recursos terrestres [propiedad]. EI ADN-paisaje de cada persona es unico
y, por tanto, la entrada y salida de los sistemas de calculo y almacena-
miento también serfan unicos y ofrecerfan mucho mas poder, seguridad y
soberanfa que las soluciones actuales de un ordenador y un sistema ope-
rativo para todo de hoy. El dispositivo es también una interfaz que utiliza
nuestros modos interiores personalizados de percepcion para interpretar
y evaluar los resultados informaticos. Los programas especificos de IA se
desarrollan a través de las nuevas posibilidades que ofrecen la naturaleza
y la potencia de este tipo de computacién. (Traducido con Chat. GPT 4)

Gift of Dentalium and Fire: Entwining Trust and Care with Al de Ashley
Cordes:

Cada dentalium, unidades de conchas en forma de colmillo procedentes
de las costas del noroeste del Pacifico, estin llenos de simulaciones de
dindmica de fluidos computacional. Estas muestran un chorro de fluido a
alta velocidad que se inyecta en un medio en reposo. Cada filamento de-
pende de la concha génesis y de su adaptacién generacional. Las cuentas
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negras anclan los nodos dentro de un registro distribuido mantenido por
la totalidad de la red (collar). Esta ofrenda a las IA pretende permitir la
externalizacion de historias/datos/suefios que fluyen a través del fluido
de cada concha. Cuando las IA lo usan y lo llevan, es un medio simbélico
de compartir y una expresion de respeto por uno mismo y por los demas
y hacia los demas. (Kari Noe y Ashley Cordes, 2019. Traducido con Chat
GPT. 4)

Como ejemplo practico las investigadoras Kari Noe y Ashley Cordes nos
invitan a imaginar el caso de una comunidad indigena que decide que un
determinado porcentaje de cada compra realizada con criptomoneda crea-
ra un fondo para promover el bien social y la prosperidad econémica en
la comunidad. Desde su perspectiva la IA podria ayudar a proporcionar
el porcentaje adecuado y determinar a qué programas podrian destinarse
los fondos. La IA también ayuda a autenticar la identidad para votar sobre
como se gastan los fondos dentro de una nacién y en la deteccion del
fraude en la cadena de bloques. La tecnologia es responsable de registrar
las decisiones que rodean la implementaciéon de protocolos basados en
tales filosoffas financieras, y luego de distribuir las propias monedas para
almacenarlas en monederos digitales. Dando como resultado la facultad
de una nacién indigena para tomar decisiones financieras en relacién con
su moral.

Desde nuestra perspectiva los ejercicios de futurismo indigena antes
presentados pueden ser la base de futuras cosmotecnias: El concepto de
cosmotecnia propuesto por Yuk Hui:

Es la unificacion del cosmos y la moral a través de actividades técnicas,
ya sean artesanales o artisticas. No ha habido una o dos técnicas, sino mu-
chas cosmotécnicas. Qué tipo de moral, qué cosmos y de quién, y como
unirlos varfa de una cultura a otra segun las distintas dinamicas. Estoy
convencido de que para hacer frente a la crisis que tenemos ante nosotros
—a saber, el Antropoceno, o la intrusion de Gaia (Latour y Stengers), o el
“Antropoceno” (Stiegler), todos ellos presentados como el futuro inevi-
table de la humanidad— es necesario reabrir la cuestiéon de la tecnologfa,
prever la bifurcaciéon de los futuros tecnoldgicos concibiendo diferentes
cosmotécnicas. (Hui, 2017, p. 7).

Tomando en cuenta lo anterior consideramos que los robots y las IA
indigenas deben ser capaz de conjugar comportamientos simbolicos, in-
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déxales e iconicos organizados en torno a paisajes localizados tanto fisicos
como virtuales, para que sean capaces de sostener y resignificar las relacio-
nes emergentes entre naturaleza, tecnologfas digitales y grupos indigenas.

Xquenda o las posibilidades de una IA indigena zapoteca

Actualmente en Fab Lab Puebla como parte de mi paso por el Fab Aca-
demy estoy desarrollando un proyecto inspirado en el libro Chupa Ladxi-
dud, Mi corazon es Dos, escrito por la poeta zapoteca Irma Pineda. Este
libro es una recopilacién de 60 poemas escritos a lo largo del tiempo, los
temas son tan diversos y profundos que es un libro para todos los intere-
sados en la vida cotidiana -con sus bellezas y dificultades- de esta cultura
indigena y su expresion en el lenguaje escrito. El libro esta dividido en
cuatro secciones: 1) Diidxa’ -la palabra- 2) Guidxi -el pueblo-; 3) Guenda-
rixhana -la maternidad-, 4) Ni napa xi che’ -el exilio-. 5) Ni que guidxela
-personas desaparecidas-. El libro es bilingtie. Por lo tanto, esta escrito en
espafnol y zapoteco uno al lado del otro. De este modo, nifios y adultos
pueden aprender y comparar ambas lenguas. Cada poema esta ilustrado
con hermosos dibujos realizados por nifios zapotecas de Juchitan, ciudad
del Istmo de Tehuantepec donde nacié Irma.

Para este proyecto estamos trabajando en la traduccion intersemidtica
de este libro a un libro objeto digitalizado —Wearable, para promover la
alfabetizacion en zapoteco—. La idea principal implica grabar esos poemas
en audio y almacenarlos en una placa PCB que se va a colocar dentro de
un corazon hecho con resina y que se puede usar como collar o simple-
mente tenerlo en la mano. Para que el dispositivo reconozca el zapoteco
estamos desarrollando un modelo de IA zapoteca llamado Xquenda que
presentaremos mas adelante. Para acceder al contenido del dispotivo, tie-
nes que hablarle al corazén diciendo “¢Xi nuu ladxido luca?”, una forma
tradicional de saludar en zapoteco; “Cémo se siente tu corazén”. Una vez
encendido el corazén, puedes acceder a los poemas y escucharlos con au-
riculares tanto en zapoteco como en espafiol.

De hecho, no se trata de uno, sino de dos corazones, igual que el
nombre del libro, Chupa Ladxidua’ -Mi corazén es dos-. Por ello esta-
mos fabricado dos corazones con las mismas funciones. La idea es que
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esos corazones se conecten mediante Bluetooth y Wi-fi. De esta forma,
se puede utilizar como juego entre padres e hijos o parejas para fomentar
la comunicacién y la alfabetizacion en zapoteco. Cuando un corazon esta
encendido, el otro se ilumina. Tras esta sefial, puedes enviar un poema al
otro corazén. Cuando se escucha el poema, puedes hacer que los dos co-
razones cambien de color segun el sentimiento que te produzca el poema.
Por ejemplo, si es felicidad, puedes hacer que se ponga rojo; si es tristeza
o melancolia, puedes ponerlo azul. Esta tltima funcionalidad pretende ser
un sencillo sistema semidtico para compartir sentimientos esenciales entre
dos corazones que estan muy cerca en el espacio, o que estan muy lejos,
por ejemplo, un emigrante en EE.UU. que dej6 atras a sus seres queridos.

Ahora bien, ¢Cuales serfa los parametros que deberfamos de tomar en
cuenta para el desarrollo de una IA zapoteca? En zapoteco, la palabra
“Xquenda” tiene multiples significados, como cultura, origen, virtud o
“nahual”, que se refiere a tu gemelo o doble animal. Tu guénda es el ani-
mal con el que naciste y con el que moriras. Debido a este destino enreda-
do, algunas personas llegan a parecerse a las caracteristicas del animal con
el que estan ligadas; algunas incluso se convierten en él. Guénda es una de
las ideas mas cruciales de la cosmologia zapoteca.

¢Serfa posible desarrollar una IA indigena para los indigenas zapotecas?
¢Por qué serfa importante? Como ocurre con muchas lenguas indigenas,
el zapoteco esta desapareciendo y, con €l, los contornos de su mundo se
difuminan. En un mundo moderno digitalizado y colonizado por pocas
lenguas “naturales” y “artificiales”, no es facil comprender para qué sirve
una lengua; las lenguas son la clave de las cosmologfas.

Localizar radicalmente las TIC va mas alla de la simple traduccion a las
lenguas nativas. Implica reevaluar la codificacion y el disefio de estas tec-
nologias, desde la experiencia de usuario front-end hasta la infraestructura
back-end. Con esta estrategia se abren nuevas posibilidades para integrar
estas tecnologfas con las cosmologias y cosmovisiones locales. Este es el
objetivo de Xquenda, un prototipo de IA zapoteca que es capaz de iterar
millones de veces el poema Laacabe de Irma Pineda. El prototipo desa-
rrollado hasta el momento fue presentado en el pabellon virtual Planetary
Fronlines de la 18th Bienal de Arquitectura de Venecia. Para acceder al
video donde se presenta el recurso: CITYX Venice, Max Matus: Xquenda.
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The Possibilities of Zapotec Al (youtube.com)

Xquenda es una palabra polisémica que puede significar cultura, origen,
virtud o nahual, que significa tu gemelo animal o tu doble. El animal con
el que naciste, es el mismo con el que moriras, es tu guénda. Debido a este
destino enredado, algunas personas incluso se asemejan a las caracteristi-
cas del animal con el que estan atadas; algunas incluso se convierten en €.
Como senala el escritor zapoteco Andrés Henestrosa, la guénda es uno de
los conceptos mas esenciales de la cultura zapoteca. Siguiendo esta linea
de pensamiento, los animales a los que estamos ligados utilizan el lenguaje
zapoteco para expresar su esencia a través de su naturaleza humana. No
es de extrafiar que muchos verbos zapotecos comiencen con guénda o
“g” argumenta Henestrosa. Tal es el caso de guénda biaani’, y tal serd la
IA zapoteca Guenda biaani’ guiiba que estamos desarrollando para dotar
a Binni guiiba de capacidades para encontrar posibles correlaciones des-
conocidas entre los humanos y sus guenda, entre los guenda y el medio
ambiente para su preservacion, entre la cultura zapoteca y la preservacion
de su pluriverso.

“Binni” significa humano, y “guiiba” significa maquina en lengua za-
poteca. Por lo tanto, sostengo que como concepto mixto, “Binni guiiba”
podria significar “robot”. Por supuesto, esta palabra no existe en zapoteco.
Sin embargo, sostengo la necesidad de desarrollar un robot zapoteco que
pueda ayudar a redisefiar el pluriverso zapoteco ayudando a los binnica
-humanos” Ca, a recordar los significados ocultos de la lengua zapoteca,
la extension de los conceptos y los afectos que solo viven dentro de esta
lengua; las posibilidades ocultas de habitar el mundo que reside en la cos-
mologifa de esta cultura; a redescubrir y redisefiar las posibilidades de este
pluriverso. Para hacer esto posible necesitarfamos desarrollar un programa
para que el robot desarrolle cierta inteligencia o “guenda biaani”, entonces
Binni guiiba podria operar con su propia guenda biaani guiiba o inteligen-
cia artificial.
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Conclusiones

Los robots indigenas pueden ayudar a redescubrir los pluriversos ocul-
tos en las lenguas indigenas y sus cosmologias afines; pueden compartir
el conocimiento local sobre cémo tratar con la naturaleza, la medicina
tradicional, los rituales y los mitos, e incluso almacenar archivos CAD
para redisefar e imprimir el pluriverso mediante CAM. Sin embargo, hasta
ahora no ha existido un unico repositorio indigena para tales archivos,
solo hay Thingiverses. En su lugar, necesitamos Indigenuversos. Los repo-
sitorios digitales de cosas-no-comunes creados con pocas lenguas domi-
nantes siempre seran redundantes. En cambio, los repositorios hechos de
objetos digitales derivados de miles de lenguas indigenas abriran infinitas
posibilidades para la existencia de un parlamento diverso de cosas donde
ninguna esta por encima de la otra sino al lado, en otra semiosfera, tocan-
dose, teniendo dialogos, confrontaciones, traducciones, rechazo, y tal vez,
generando nuevos posibles pluriversos indigenas sintéticos.

Un Indigenuverso solo serfa posible entre indigenas que acepten com-
partir parte del conocimiento que han desarrollado durante milenios en un
intercambio horizontal. Nunca para aquellos que intentan colonizar todo
lo que encuentran sin siquiera entender que la cosa o la idea abstracta;
puede ser una cosmotécnica (Hui, 2020), y cuando es robada, se convierte
en una pobre representacion de un signo decadente que alguna vez tuvo el
poder de sostener un mundo particular.
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Introduccion

Desde 1a llegada de la Web 2.0, ninguna tecnologia habia generado tanto
interés y tanta especulaciéon como la inteligencia artificial (IA). Al igual que
con el Internet, este interés acompanado de incertidumbre, no fue de la
noche a la mafiana, fue un largo proceso que llevé al reconocimiento y en
algunos casos la adopcion generalizada de estas tecnologfas entre grandes
sectores de la poblacién. Sin embargo, hay momentos de inflexion que po-
demos identificar cuando en la convergencia de los objetos materiales, las
practicas y las narrativas sobre algunas tecnologias digitales, hay un cisma
o quiebre que modifica la manera en que entendemos y nos relacionamos
con estas tecnologias. Para la IA esto ocurtié en el 2019, con la introduc-
ci6n del modelo de lenguaje llamado Chat GPT en su tercera version. El
Generative Pre-Trained Transformer o Chat GPT, por sus siglas en inglés,
permitié que la IA tuviera interacciones fluidas con un lenguaje natural a
través de una interfaz amigable.

Esta innovaciéon ha generado reacciones en muchos ambitos de la vida
social donde las tecnologias digitales ocupan un lugar central, los cuales
son practicamente todos los ambitos, no obstante, en el ambito educativo
en general, y particularmente en el vasto campo de la educacion superior,
abrié una discusion que, con algunos matices pudiéramos ubicar en el
espectro que va desde la tecnofilia hasta la tecnofobia. En este capitulo se
busca responder las siguientes preguntas: ¢Qué discursos y narrativas se
construyen y refuerzan sobre la IA desde las instituciones de educacién
superior? ¢Se rechaza la inteligencia artificial o se adopta y adapta al con-
texto universitario mexicano? Para ello, se ha planteado como objetivo,
identificar e interpretar las posturas que subyacen en las referencias edu-
cativas de la IA.

A través de un analisis de contenido cualitativo de orden inductivo, se
busca discernir si manuales universitarios de tres universidades publicas
mexicanas y el de un organismo multilateral internacional, proyectan una
visioén tecnofila, es decir, una inclinacién hacia la aceptacién y promocion
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de tecnologias, o tecnéfoba, que denota un escepticismo o rechazo hacia
los avances tecnolégicos. Evaluando la narrativa y el énfasis de los textos
en las aplicaciones, ética y futuros posibles de la IA, este trabajo ofrece una
visién panoramica de la perspectiva institucional hacia la IA en el contexto
de la educacién superior.

Los resultados revelen la existencia de una mezcla de posturas en los
manuales seleccionados, con algunos elementos discursivos presentando
una fuerte inclinaciéon hacia la promocién optimista de la IA (tecnofilia),
mientras que otros podrian reflejar un grado de precaucion o critica (tec-
nofobia). Ademas, se pone al descubierto la manera en que los manuales
abordan de manera enfatica la ética de la IA, la responsabilidad social de
los desarrolladores y la prospectiva sobre el impacto de la IA en la socie-
dad y el mercado laboral.

Del Internet incorporado a las culturas digitales

Aunque hoy se utilice cada vez mas la concepciéon de madurez digital,
se debe reconocer que aun estamos lejos de superar la brecha digital en
México. Podemos afirmar que el Internet se ha convertido en una tecno-
logia esencial en nuestra cotidianidad, tan presente que solo la notamos
en su ausencia. No solo es una herramienta de informacién o un medio
de comunicacion, es un elemento primordial de sociabilidad. Muchas de
nuestras relaciones cotidianas no se conciben sin la presencia y participa-
cién, en mayor o menor medida, en los espacios digitales posibilitados por
Internet.

La socidloga Christine Hine (2022), refiere a un aspecto particular de
la experiencia del Internet contemporaneo, y es que esta incorporado en
diversos marcos, instituciones y dispositivos (p. 51). Mas alla del aspecto
técnico, ella se refiere a esta incorporacioén en un sentido mas general, y es
que “el uso de Internet se entrelaza con multiples formas de contexto y
marcos de elaboracion de significado” (p. 52). Si bien a veces parecemos
empefiados en distinguir los espacios “virtuales” de los “reales”, cada vez
nos acercamos mas a la idea de un continuo devenir entre espacios digi-
tales y no digitales, entre categorias como online y offline. Esto es posi-
ble gracias a la capacidad que hemos desarrollado, y particularmente las
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nuevas generaciones, por relacionar y movilizar saberes y recursos en las
plataformas sociodigitales (Fernandez, 2015).

Muchas de nuestras experiencias y practicas adquieren sentido y sig-
nificado a través de las plataformas sociodigitales. Esto responde a que
lo digital es intrinseco a nuestras vidas cotidianas. Floridi (2015) habla de
lo onlife para ayudar a entender este flujo de conectividad continua que
ahora vivimos, donde lo que distinguia a lo online y lo offline se desdibuja.
Algo recurrente en el ambito educativo universitario con las distintas for-
mas de comunicacion e interaccion entre docentes y estudiantes, y entre
los propios estudiantes, a través de plataformas digitales de aprendizaje y
comunidades educativas en linea. La atenciéon de muchos estudiantes se
divide y se comparte entre sus dispositivos tecnologicos (teléfono mévil,
computadora, tablets, etc.), y lo que sucede en el aula, la cual incluso puede
ser “digital”.

Utilizar el término “digital” en cualquier oracién, nos remite al uso de
ciertos dispositivos y en el mejor de los casos a un proceso de apropiacion
tecnologica. Segun Siles (2004) para hablar de apropiacion tecnoldgica se
deben cumplir tres condiciones: el manejo técnico y cognitivo del artefac-
to o dispositivo por parte del usuario, la integracion de esta tecnologfa en
la vida cotidiana del usuario y la posibilidad de la creacién de nuevas prac-
ticas y experiencias a partir de ese objeto técnico, artefacto o dispositivo. Si
entendemos al Internet como objeto técnico, ademas de entorno cultural,
podemos asumir que hay una apropiacioén general de esta tecnologia. Hoy
podemos declarar, con cierta cautela, que el Internet es algo masivo y po-
pular. Sin duda hay indicadores que pueden ayudar a argumentar esta idea.

A principios del 2023 en México, mas de 100 millones de personas
tiene acceso a Internet, es decir, el 78.6 % de la poblacién, por supuesto
habra que identificar cual es la calidad de la conexién y si este acceso es
permanente o intermitente, sin embargo, podemos decir que la gran ma-
yoria tiene la posibilidad de hacer uso de esta herramienta. Otro indicativo
es la penetracion del Internet en la sociedad; y como se comento en parra-
fos anteriores, el Internet se utiliza para una gran variedad de propdsitos,
lo cual ha permitido que se integre a nuestra vida laboral y personal, al am-
bito educativo y académico y por supuesto para el ocio y entretenimiento.
Podemos decir que se ha integrado a todos los aspectos de nuestra vida
cotidiana.



7. De la tecnofilia a la tecnofobia... | 143

La penetracion del Internet también puede medirse por la diversidad
de dispositivos que permiten su acceso, hoy podemos encontrar ademas
de equipos de computo personal o dispositivos de comunicacién como
los teléfonos celulares, una gran variedad de aparatos desde refrigeradores,
hornos y televisores conectados a Internet, convirtiéndose en una tecno-
logia omnipresente. Aunado a la gran variedad de servicios, aplicaciones
y plataformas que se han desarrollado y que lo utilizan para su funcio-
namiento, lo cual también contribuye a su popularidad y penetracion, el
Internet tiene un fuerte impacto en la economia. Es un motor econémico,
genera nuevos empleos y configura los ya existentes, crea nuevas oportu-
nidades para el comercio y se convierte en una herramienta para el em-
prendimiento.

Considerando estos indicadores mencionados, como son el numero de
usuarios, la penetracion en la sociedad y su impacto en la economia, ¢La
inteligencia artificial ha llegado a ese estatus de ser masiva y popular? La
respuesta es no. Hay elementos para considerar la inminente masificacién
de esta tecnologia, como lo es el desarrollo de servicios y productos que
integran la IA en distintos ambitos. En el caso de los ambitos educativos
y el del entretenimiento se muestra mayores avances, pero, ain estamos
lejos de tener la adopcion generalizada de esta tecnologfa por parte de la
poblaciéon en México.

Independientemente de su uso y apropiacion en el contexto mexicano,
la IA ya esta cambiando la forma en que los estudiantes aprenden y los
docentes ensefan, en los procesos de evaluacion y seguimiento, y en la
misma interaccion dentro y fuera del salén de clases. Las Instituciones
de Educacién Superior en México reconocen que es imprescindible su
adopcion e integracion dentro del proceso ensefianza-aprendizaje. Sin em-
bargo, atin no es claro en qué nivel y profundidad, por ello han generado
discursos institucionales, que se ven objetivados en manuales y gufas de
uso de esta tecnologia que se convierten en “ventanas” hacia el horizonte
de posibilidades que ofrece la IA.

Inferimos que la relacién entre usuario y la IA esta entrando a la fase de
la apropiacién tecnolégica, pues ademas de paulatinamente ir cumpliendo
con las condiciones descritas por Siles (2004), hay un elemento primor-
dial que define cémo nuestras experiencias y practicas digitales adquieren
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otros sentidos por el uso de esta tecnologia. En algunos casos ni siquiera
se refiere a su uso, sino al reconocimiento de su existencia y la posibilidad
de que se integre a nuestra cotidianidad. Este elemento son las narrativas
y discursos que se generan sobre esta tecnologia, las cuales se posicionan
desde el entusiasmo por el avance e innovacion que representa la IA, hasta
el miedo y aversion hacia esta tecnologia, derivado de las posibles conse-
cuencias nefastas por su uso.

Un concepto que nos ayuda a entender este fenémeno es Digital Cultn-
re, propuesto por Grant Bollmer (2018).

Deberfamos pensar en la cultura digital como algo compuesto por tres
elementos: narrativas sobre tecnologia, infraestructuras materiales que dan
forma a la comunicacién y las capacidades fisicas de los cuerpos, humanos
0 no, en su capacidad para moverse y realizar actos especificos. La cultura
digital se encuentra en la interseccidén de estos tres elementos. (Bollmer,
2018, p. 27, traduccién propia)

El concepto de Bollmer es muy util como guia de analisis, sin embargo,
consideramos necesario pluralizar el concepto para dar cuenta de la hete-
rogeneidad de lo digital en el contexto global. Hablar de culturas digitales
permite hacer evidente las diferencias entre México y otras geografias del
mundo, incluso dentro de nuestro propio pais, en distintas regiones.

Las culturas digitales son estas formas emergentes de organizacion,
comunicacién e intercambio simbdlico que se elaboran a partir de la inte-
gracién de las tecnologias digitales a nuestra cotidianidad, de las practicas
derivadas de esta integracion, y los discursos, afectividades y relaciones ge-
neradas por y para ellas. Precisamente, son los discursos y estas valoracio-
nes afectivas, los sentimientos de miedo, rechazo, admiracién o entusias-
mo, reforzados por estas narrativas, los que van perfilando la concepcién
de la inteligencia artificial en el ambito de la educacion.

En su obra sefiera titulada Apocalipticos e Integrados, Umberto Eco
trata el tema de la cultura de masas y los medios de comunicacion desde
dos perspectivas contrapuestas: los apocalipticos, quienes ven los cam-
bios culturales y tecnolégicos con pesimismo y temor por la degradacion
cultural que consideran que traen consigo; y los integrados, que reciben
dichos cambios positivamente, viéndolos como una oportunidad para el
enriquecimiento y la democratizacién cultural (Eco, 1968).
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[...] mientras los apocalipticos sobreviven precisamente elaborando teo-
rias sobre la decadencia, los integrados raramente teorizan, sino que pre-
fieren actuar, producir, emitir cotidianamente sus mensajes a todos los
niveles. El Apocalipsis es una obsesién del dissenter, la integracion es la
realidad concreta de aquellos que no disienten. (Eco, 1968, pp. 12-13)

Estos puntos pueden conectar con el actual debate tecnéfilo y tecnéfo-
bo en torno a la Al. Aquellos con una perspectiva tecnofila respecto a la
inteligencia artificial serfan analogos a los integrados de Eco (1968). Por
otro lado, a quienes los autores de este capitulo ubicamos en el espacio
entre lo neutral y lo tecnéfobo, se encuentran aquellos que se preocupan
por las consecuencias negativas de la Al, lo que refleja la actitud de los
apocalipticos.

Ruta metodoldgica

Se emple6 un enfoque de analisis de contenido cualitativo de orden induc-
tivo para identificar temas recurrentes, marcos conceptuales y la presen-
cia de argumentos con carga ideoldgica tecnoéfila o tecnéfoba. El analisis
de contenido es una técnica de investigacion utilizada para interpretar y
codificar informacién textual, visual o de audio para entender y estudiar
significados, temas y patrones subyacentes contenidos en los mensajes.
La orientaciéon metodoldgica utilizada en la construccion de los datos fue
cualitativa. En el analisis de mensajes cualitativos, los investigadores se
implican de manera profunda en la definiciéon e interpretacion de los datos
(Neuendorf, 2017).

El analisis estuvo centrado en interpretar significados de contenidos
textuales, en la construccion de cédigos, categorias y en la estructuracion
de los temas principales que surgieron de dichos textos, mostrando cuales
son las narrativas y sus posturas ideologicas mas discutidas o menciona-
das. Para esto, fueron seleccionados cuatro manuales sobre aplicacion y
usos de la IA en educacion superior, representativos de la diversidad en el
enfoque y el origen geografico. La seleccion se realizé conforme a criterios
que incluyen la actualidad, la reputaciéon académica de las instituciones
y la prevalencia de uso de estos manuales. A saber: Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
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Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Universidad de
Guadalajara (UDG) y Universidad Auténoma de Baja California (UABC).

Los datos fueron sistematizados con base en la técnica de categori-
zacion inductiva propuesta por Romero (2005), centrada en la deteccién
de patrones y recurrencias discursivas en las diferentes publicaciones exa-
minadas. Se tomé como elemento contextual la frecuencia de ciertas pa-
labras, frases, temas o conceptos que aparecieron en el texto; asi como
algunos patrones de comunicacion, es decir, la forma en que se distribuye
la informacién en el texto y qué tipos de discurso o retérica se utilizan.

La revisién de las publicaciones, dio paso a la induccién de dos grandes
categorias: Postura tecnofila (PTFL) y Postura tecnéfoba (PTEFB). Como
parte del proceso emergieron algunas caracteristicas que permitieron inte-
grar temas centrales en cada una de estas (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Categorias inductivas emergidas de manuales sobre IA y Educacién Superior.

Caodigos Categorias Temas
Postura tecndfila Optimismo cauteloso
PTFL Promocidn tecnoldgica

Utopismo tecnoldgico

Postura tecnéfoba Preocupacién razonable

PTFB Conservadurismo educativo

Alarmismo tecnoldgico

Fuente: elaboracion propia.

Resultados

Como resultado del analisis, en este capitulo se propone un eje para pensar
las narrativas construidas en torno al debate sobre el uso de la inteligencia
artificial en el ambito universitario; que pretende reflejar, en alguna medi-
da, el estado actual —fines de 2023 e inicios de 2024— de las discursividades
que prevalecen y evidentemente contribuyen a configurar los marcos de
percepcioén o, dicho de otra manera, las formas de pensar acerca de la ITA.
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Este eje puede ser examinado desde una perspectiva sociocultural, a
través de un esquema analitico que considera las narrativas que desde una
zona neutra se desplazan hacia los margenes de la tecnofilia y la tecno-
fobia. Aqui se bosqueja como podria estructurarse dicho esquema (Ver
figura 1).

Figura 1. Esquema analitico sobre las narrativas en torno a IA y Educacién Superior.

De la Tecnofilia
a la Tecnofobia

UTOPISMO TECNOLOGICO
U visin iealizacla dorale La 1A e Capaz
de transformar radicalmente y mejorat la

educacion sin considerar plenamente sus.

limizaciones o consecuencias negativas.

PROMOCION TECNOLOGICA

/' Un fuerte enfoque en la integracidn de la 1A
Para mejorar 04 resultados educativos, &
pero, todavia sensibles a los desafios que v
esto conlleva.

OPTIMISMO TECNGLOGICO E]
Reconocimiento de beneficios potenciales.
PErO, CON WNa Clerta reserva.

PUNTO NEUTRO

Reconocimiento explicito de los pefigros
potenciales. coma la deshumanizacidn de la
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Visidn catastrofica que imagina 2 la 1A como.
un elemento disruptivo que amenaza con
erosionar el tefido educativo y cultur

ultural
ALARMISMO TECNOLOGICO

Fuente: elaboracion propia.

Del punto neutro al extremo de la tecnofilia

En este espectro, se mueve desde una valoracién moderada de las tecnolo-
gfas hasta una exaltacion de la IA como dispositivo de soluciones universa-
les. Como primer enclave se tiene el optimismo cauteloso, que integra na-
rrativas tintadas por el reconocimiento de beneficios potenciales, como la



148 |; nteligencia Artificial: transformacion, retos y prospectiva social

personalizacion del aprendizaje, sin dejar de mostrar reservas. Para ilustrar
lo anterior, se muestra que la Universidad de Guadalajara (2023) exhorta
con optimismo a su comunidad:

Abracemos con entusiasmo y determinacién, fusionemos la tecnologfa y

3

la creatividad para ofrecer experiencias de aprendizaje excepcionales [...]
(p.5). “Nos comprometemos a abordar las preocupaciones, mejorar la
comprension y las habilidades de los profesores y fomentar un entorno
seguro y eficaz para la utilizacién de la IA en la educacién. .. No podemos
simplemente ignorar las implicaciones a corto y mediano plazo de estas
tecnologfas para la seguridad, la diversidad del conocimiento, la equidad y
la inclusién. (p. 7).

Mientras que en esa misma linea, la UNESCO (2023) relata: “la educacién
superior puede, sobre todo, ayudarnos a todos a ver a la IA desde un en-
foque critico para ponerla al servicio del desarrollo humano, en lugar de
esperar pasiva y descuidadamente cualquier impacto que pueda tener en
nuestras vidas” (p. 5); y “la tecnologia nunca es neutral: exhibe y favorece
inherentemente visiones especificas del mundo, reflejando distintas for-
mas de comprensiéon y conocimiento” (p. 13).

La idea del optimismo cauteloso se refiere a una actitud que equili-

bra la anticipaciéon positiva con el reconocimiento de posibles riesgos o
consecuencias negativas. Desde esta perspectiva, el optimismo viene de la
anticipacion de beneficios potenciales que las nuevas tecnologias pueden
ofrecer. Implica un enfoque reflexivo, donde se alienta a los individuos y
a las sociedades a adoptar nuevas tecnologias, pero, manteniendo un nivel
saludable de escepticismo y una postura critica que impulse a considerar
cuidadosamente los posibles efectos secundarios y a desarrollar estrategias
que mitiguen los posibles riesgos.
Un segundo cabo entre un punto neutral y la tecnofilia es el que se ha
denominado promocién tecnoldgica, caracterizado por discursividades
con un enfoque donde prevalece la integracion de la IA para mejorar los
resultados educativos, pero muestra cierta sensibilidad hacia a los desafios
que esto conlleva. Por ejemplo, la UNESCO (2023) reconoce y celebra
impactos positivos que la IA podria llegar a tener en procesos que son fun-
damentales en la ensefilanza-aprendizaje, en la investigacioén y en la gestién
administrativa de las universidades.
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La promocién tecnologica en el contexto de la educacion superior, es-
pecialmente en la integracion de la IA, puede verse como una extension
del pragmatismo técnico, donde la utilidad de la tecnologia se mide por su
capacidad para mejorar la efectividad y eficiencia en alcanzar los objetivos
educativos. La integracion de la IA en la educacion universitaria promete
personalizacion del aprendizaje, accesibilidad mejorada y optimizacion de
los procesos educativos, lo cual podria tedricamente conducir a mejores
resultados de aprendizaje.

La Universidad de Guadalajara establece en su manual que “La IA pue-
de ayudar a automatizar el proceso de inscripcion: se acelera el proceso de
admision, se reduce la carga de trabajo del personal administrativo y dismi-
nuyen los errores humanos” (UDG, 2023, p.18). Y la UNESCO promueve
y difunde una representacion que refuerza la relevancia de la tecnologia en
la vida social:

[...] la IA ha experimentado avances significativos mediante el uso de am-
plias herramientas de supervisiéon de datos integradas en el software de
gestion del aprendizaje en linea, tecnologfas de vigilancia como los sis-
temas de verificacion de examenes a distancia, y sistemas de seguridad
en los campus como el seguimiento de estudiantes y la supervision de
ubicaciones y aplicaciones de rastreo de contactos (Williamson y Hogan
en UNESCO, 2023, p.67).

Las representaciones de la promocién tecnolégica a través de la integra-
cion de la IA en la educacién de nivel superior han suscitado debates sig-
nificativos, porque mientras que la tecnologia tiene el potencial de mejorar
la ensefianza y el aprendizaje, es vital ser consciente de que no es una
panacea y estar atentos a los posibles desafios sociales, éticos y educativos
que surgen con su implementacion.

Finalmente, en el extremo del espectro neutralidad-tecnofilia, los au-
tores ubican el punto del utopismo tecnoldgico, que integra una visién
idealizada acerca de la IA. Estas narrativas difunden la idea de que es capaz
de transformar radicalmente y mejorar la educacion universitaria, sin con-
siderar plenamente sus limitaciones o consecuencias negativas. Los imagi-
narios que reproducen un Utopismo tecnoldgico atribuyen a la tecnologia
y, en este caso particular, a la IA, la capacidad casi magica de resolver
problemas humanos complejos.
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En el contexto de la educaciéon superior, se imagina que la IA pue-
de reformar radicalmente las metodologias pedagogicas, personalizar el
aprendizaje, aumentar el acceso a la educacion de calidad y liberar tiempo
para los docentes, facilitando asi una educacion universitaria para todos.
Algunos extractos de los documentos analizados dejan claro que las IES
abrazan una expectativa alta en torno a las soluciones que puede aportar
el desarrollo tecno digital:

Reconocemos la fuerza transformadora de la inteligencia artificial IA) y
su potencial para redefinir los diversos procesos que se desarrollan en la
educacion superior” (UABC, 2023, p.2). “Las potencialidades que ofrece
la TA para crear contenido auténomamente, incluyendo imagenes, texto,
musica, voz y otros tipos de datos, representan un hito histérico, ya que
su uso ofrece una oportunidad significativa para el desarrollo humano...
(UABC, 2023, p.3).

La IA es una “Herramienta que brinda a la humanidad oportunidades sin
precedentes. Es capaz de generar texto, imagen, c6digo, video y audio;
pero también, de emitir razonamientos, resolver problemas, interpretar
o resumir ideas. Impulsan a las universidades a adaptarnos a las nuevas
tecnologias, para mejorar la experiencia educativa y preparar a nuestros
estudiantes para los desafios de un mundo cada vez mas interconectado y
digital” (UDG, 2023, p. 4). Sin embargo, esta visiéon puede caer en un ex-
ceso de entusiasmo tecnolégico, es decir, de tecnofilia, por no contemplar
de forma critica las limitaciones inherentes y las posibles consecuencias no
deseadas de la implementacién de la TA.

Del punto neutro al extremo de la tecnofobia

En este rango, hay desplazamientos desde una precaucion informada so-
bre las limitaciones y riesgos de la IA hasta un rechazo ideolégico y gene-
ralizado de la tecnologfa. Se ubica como primer sitio, en mayor cercania a
la neutralidad, la denominada Preocupacion razonable, éste se sustenta en
el reconocimiento explicito de los peligros potenciales, como la deshuma-
nizacion de la educacion o la infravaloracion de habilidades no técnicas.
Las narrativas que construyen simbolicamente una preocupacion ra-
zonable, encapsulan una postura reflexiva que acoge la tecnologia reco-
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nociendo sus posibles aportaciones positivas, pero con una mirada criti-
ca que advierte de los riesgos potenciales. La preocupacion razonable se
fundamenta en el examen de la tecnologia desde una perspectiva ética y
humanista, cuestionando cémo la integraciéon de la IA podria afectar as-
pectos fundamentales de la ensenanza y el aprendizaje en el nivel superior.

Asi lo ilustran estos fragmentos discursivos, “Las IES deben liderar el
camino para garantizar que la IA trabaje para los humanos, que los ob-
jetivos y valores de las personas sean su nucleo y que se use para apoyar
la sostenibilidad del planeta” (UNESCO, 2023, p. 10). “Esta tecnologia
aporta elementos que pueden convertirse en disruptivos para el proceso
de enseflanza y aprendizaje, cuando se utilizan en un marco ético, respon-
sable y bien informado” (UNAM, 2023, p. 5).

El segundo punto entre la zona neutralidad-tecnofobia, lo ocupan las
discursividades que privilegian el mantenimiento y promociéon de métodos
pedagdgicos tradicionales y destacan un escepticismo hacia las influencias
de la IA en el proceso educativo; los autores de este capitulo le han de-
nominado Conservadurismo educativo. Este personifica una deferencia
hacia las practicas establecidas y una resistencia al cambio impulsado por
la IA en las tareas sustantivas universitarias. En su base, hay una preocupa-
cién por preservar los elementos valiosos de la educacion tradicional y un
escepticismo hacia la habilidad de las maquinas para mejorar realmente los
procesos de ensenanza y aprendizaje.

Reconocemos que la implementacion de la IA debe ir acompafiada de una
supervision constante y de la toma de medidas proactivas para garantizar
que se utilice de manera ética y equitativa, y que beneficie a todos los
miembros de nuestra comunidad académica. (UABC, 2023, p. 8)

El anterior extracto y los siguientes, demuestran una narrativa orientada
al reconocimiento de lo humano frente al vasallaje tecnolégico “Si bien
la TA brinda oportunidades para apoyar a los docentes, la interaccién hu-
mana debe seguir siendo el foco de la educacion, porque las maquinas no
pueden desplazar a los docentes” (UNESCO, 2023, p. 22). “La tecnologfa
no es el factor determinante de la experiencia de aprendizaje sino un fa-
cilitador del proceso y puede usarse en diferentes contextos” (UNESCO,
2023, p. 23).
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Las voces del Conservadurismo educativo argumentan que la educacién
superior es una practica no solo de transmisién de conocimientos, sino
también de formacién de caracteres y ciudadanos responsables, una labor
que no se puede entregar completamente a manos de algoritmos. La preo-
cupacion subyacente es que los avances tecnolégicos puedan simplificar o
trivializar la complejidad de los procesos educativos humanos. Por tltimo,
en el extremo del espectro de la tecnofobia, se situa el Alarmismo tecno-
légico, el cual recoge e integra una vision radicalmente catastréfica, que
imagina a la IA como un elemento disruptivo y amenazante. Esta postura
representa una postura extremadamente critica de la tecnologfa, advirtien-
do sobre consecuencias negativas significativas y a menudo irreversibles
que la IA podria tener en la sociedad y la educacion. Para ejemplificar estas
posturas sobre la presencia de riesgos y amenazas tecnoldgicas advertidas
o imaginadas, se muestran un par de enunciaciones:

Se estima que la IA generativa tiene el potencial de sustituir hasta a una
cuarta parte de la mano de obra actual, lo que, si se extrapola a escala
mundial, sugiere que alrededor de 300 millones de puestos de trabajo de
tiempo completo podrian ser automatizados debido a la TA generativa.
(UNESCO, 2023, p. 44)

Las TA generativas aun estan en desarrollo y siempre existe el riesgo de
que la salida sea inexacta o poco confiable. Esto podtia llevar a que los
estudiantes aprendan informacién incorrecta o sean engafiados... Las TA
se entrenan en grandes conjuntos de datos de texto y cédigo. Si estos
conjuntos de datos estan sesgados, los modelos también estaran sesgados.
Esto podria llevar a que los estudiantes estén expuestos a informacion
parcial o discriminatoria... La IA podria usarse indebidamente con fines
maliciosos, como crear noticias falsas o generar spam. Esto podria tener
un impacto negativo en la educacion de los estudiantes y en la sociedad en
su conjunto... (UDG, 2023, p. 21)

Las construcciones discursivas del alarmismo tecnolégico proyectan es-
cenarios en los que la IA podtia erosionar el tejido educativo, cultural, e
incluso moral, llevando a la pérdida de empleos, disminucién del pensa-
miento critico y la autonomia, y una creciente dependencia de sistemas
que pueden ser manipulados o que funcionan sin una comprension ni res-
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peto por los valores humanisticos. Estas preocupaciones a veces pueden
estar basadas en supuestos equivocados o entender mal la tecnologia, pero
apuntan hacia la necesidad de regulacién, supervision y didlogo publico
sobre el disefio, implementacioén y gobernanza de la IA.

En el mismo sentido, se retrotraen las siguientes imagenes discursivas:
“La IA generativa ha puesto en el escenario nuevas formas de deshonesti-
dad académica, en las que es posible presentar textos generados por estos
sistemas como si fueran de autoria propia o utilizarlos de manera inapro-
piada” (Chan en UNAM, 2023, p. 13).

La IA deberfa estar al servicio de la inclusividad, pero se ha constatado que
la interseccionalidad suele simplificarse excesivamente en un analisis dual
de raza y género, en lugar de entenderse como un analisis basado en es-
tructuras o una evaluacién politica critica. La IA tampoco aborda la com-
plejidad de los sistemas de opresion entrelazados. (UNESCO, 2023, p. 66)

Es crucial examinar estas posturas no solo en términos de su actitud hacia
la tecnologfa, sino también en funcién de su comprension de la naturaleza
y los objetivos de la educacion universitaria, su concepcion de la agencia
humana y cémo estos elementos interactian con el desarrollo y la imple-
mentacion de la IA en entornos educativos. Cada una de estas perspectivas
ofrece insights valiosos y advertencias que deben ser consideradas cuidado-
samente para guiar la integracion ética y efectiva de la IA en la educacion
superior.

Conclusiones

Acorde con los resultados del analisis realizado y con las tesis de los au-
tores revisados en el apartado introductorio, es importante reconocer que
las culturas digitales contemporaneas integran narrativas, infraestructuras
tecnologicas y capacidades fisicas. Es menester adoptar una postura critica
y reflexiva que considere tanto el potencial como los peligros de la tec-
nologia, como nos lo ha ensefiado el caso del desarrollo de Internet y su
impacto en la vida social. Ahora en el contexto de la incorporacion de la
IA en la educacion superior, cobra relevancia entender su capacidad para
mejorar la sociedad, al tiempo que debe mantenerse una vigilancia critica
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sobre sus implicaciones éticas, sociales y culturales (Eco, 1968; Hine, 2022;
Bollmer, 2018).

Las preguntas planteadas al inicio de este capitulo han quedado respon-
didas mediante el esquema analitico presentado en el apartado anterior.
Este intenta mostrar que las posturas respecto a la IA son diversas, com-
plejas, dinamicas y que se traslapan en muchas ocasiones. Individuos e ins-
tituciones educativas pueden moverse a lo largo del espectro respondien-
do a experiencias, datos y argumentos nuevos. Es indispensable, entonces,
mantener una actitud de apertura tanto para reconocer los beneficios de la
IA como para ser conscientes de sus posibles desventajas y peligros.

Expertos en tecnologia, tomadores de decisiones en el ambito politi-
co y académicos de las ciencias humanas y sociales, pueden contribuir al
desarrollo e integracion de la IA en la sociedad, mediante la construccién
de agendas de trabajo transdisciplinares; sin renunciar al cuestionamiento
y evaluacion critica de los supuestos subyacentes de nuestras herramientas
tecnologicas, de una manera que se respete la dignidad humana y se poten-
cie el bienestar colectivo.
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Introduccion

Desde los albores del cine hasta las narrativas contemporaneas, la inte-
ligencia artificial (IA) ha tejido un tapiz complejo de imaginarios en la
mente colectiva. Desde la mitica Metrépolis (Lang, 1927) hasta el éxito
taquillero de Avengers: Age of Ultron (Weedon, 2015), la humanidad ha
proyectado sus suefios y temores en la figura de la IA. Estas construccio-
nes simbolicas, moldeadas por obras iconicas como Yo, Robot (Asimoyv,
1950) y Terminator (Cameron, 1984), han evolucionado para convertirse
en representaciones sociales arraigadas en la psique colectiva.

La presente investigacion pretende hacer una exploracion de las repre-
sentaciones sociales sobre la IA, enfocandose en un contexto educativo
especifico: la Licenciatura en Ciencias de la Educacién de la Universidad
Auténoma de Sinaloa. Desde la llegada de ChatGPT en noviembre de
2022, las conversaciones en torno a la IA se han intensificado, y estas re-
presentaciones sociales se han vuelto mas palpables que nunca.

A lo largo de la investigacion se pretende analizar como la relacion en-
tre educacion e IA se convierte en el epicentro de la reflexion y el analisis.
¢Como influyen las representaciones sociales sobre la IA en la forma en
que estudiantes y maestros conciben su papel en la educacién del siglo
XXI? ¢:Como estas narrativas moldean las practicas pedagogicas y las ex-
pectativas futuras?

De igual manera, se exploraran las complejidades de estas construc-
ciones simbolicas, examinando cémo las representaciones sociales se en-
trelazan con la formacién educativa. Desde la utopia hasta la distopia, se
analizan las inquietudes que dan forma a la relacién entre la comunidad
académica y la inteligencia artificial.

158
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Abordaje metodoldégico

Como premisa de orientacion para esta investigacion, se plantea que los
imaginarios colectivos y las representaciones sociales que la comunidad
educativa tiene en relacién con la IA generan mecanismos de resistencia,
sino que negacion al uso de estas herramientas dentro del proceso educa-
tivo. Los esquemas mentales preexistentes dentro de los miembros de la
comunidad impiden una relacién funcional con la tecnologfa generando
con esto que las brechas en el alfabetismo digital se vuelvan mas amplias.

Por otro lado, al ser el grupo de control un entorno universitario que
cuenta entre sus objetivos con la formacién de docentes capacitados, la
reproduccion de estas resistencias basadas en las representaciones sociales
sobre la IA, generan un circulo vicioso que imposibilita un acceso 6ptimo
de los futuros docentes al uso de estas herramientas de aprendizaje. Do-
centes que resisten, formando docentes que resistiran.

Como plantea Knapp (2003), las representaciones sociales son creen-
cias que se comparten al interior de un colectivo que permiten vislumbrar
los alcances ideolégicos del grupo. A través del entendimiento de estas
creencias se pueden comprender las conductas y los mecanismos de socia-
lizacién que el colectivo tiene, permitiendo explicaciones puntuales sobre
las acciones de este. De esta forma, las representaciones sociales, encierran
el caimulo de creencias que movilizan la accién colectiva, y permiten acce-
der a los mecanismos de entendimiento que se tienen sobre un fenémeno
determinado, en este caso la IA y su relacién con la educacion.

Tomando en cuenta lo anterior, se tiene la hipotesis de que a partir de
las representaciones sociales que tienen los miembros de una comunidad
universitaria (profesores, alumnos) en torno a la IA, existen mecanismo
que permiten la apropiacion diferenciada de este tipo de herramientas
dentro de los procesos de aprendizaje. De igual manera, se plantea que,
ante lo nobel de la tecnologfa, las representaciones sociales existentes so-
bre la IA se encuentran en proceso de construccion, modificando en tiem-
po real la configuracién mental de la misma.

Multiples son las herramientas metodologicas que se han implementa-
do para acceder a las representaciones sociales que presenta un colectivo;
mientras que Moscovici (1979) y Jodelet (2003) ven en la entrevista un
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instrumento fundamental para esta tarea, Abric (2011) apuesta por un en-
foque etnografico en el cual a través la inmersion en el contexto social y la
observacion participante se puede acceder a las practicas cotidianas de los
individuos, logrando una mayor apropiacién de los nucleos figurativos que
constituyen sus representaciones sociales.

Para efectos de este trabajo, en un primer momento se realiz6 una en-
cuesta entre profesores y estudiantes de la licenciatura en Ciencias de la
Educacién, de la Universidad Auténoma de Sinaloa, con el fin de conocer
el nivel de familiarizacién de los miembros de la comunidad con el uso de
la IA dentro del proceso educativo. De igual manera se realizaron entrevis-
tas no estructuradas entre algunos miembros de la misma comunidad para
conocer las representaciones sociales que estos presentan con relacion al
mismo fenémeno.

En esta primera etapa se hizo uso de un enfoque hermenéutico a través
del cual se logré acceder a elementos simbélicos, de construccion del len-
guaje e imaginarios a través de los cuales los individuos han configurado la
realidad en la que se encuentran inmersos. Este ejercicio permitié encon-
trar puntos en comun sobre la manera en cémo representan el uso de la
IA dentro de los procesos educativos.

En un segundo momento, se realizé un trabajo de observacion parti-
cipante a través del cual se pudo acceder a la cotidianidad de los grupos.
Esto con el fin de determinar si los niveles de familiaridad con el uso de
las tecnologfas declarado en encuestas y entrevistas correspondian con la
practica educativa diaria. A través de esta observacién in situ se generd
una valoracién cualitativa del nivel de implicaciéon que los miembros de la
comunidad presentan en relacién con el uso de la IA, asi como el nivel de
influencia que las representaciones sociales tienen sobre esta.

Aproximaciones tedricas sobre representaciones sociales
de la IA en educacién

Propuesto por Moscovici (1979), y desarrollado a profundidad por Jodelet
(2003), el concepto de representaciones sociales puede entenderse como
esquemas de pensamiento socialmente construidos que actian como len-
tes a través de las cuales los individuos y grupos buscan interpretar su
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entorno. Sin embargo, estas construcciones simbolicas no solo encapsulan
conocimientos colectivos, sino que también influyen en las actitudes, valo-
res y comportamientos dentro de una comunidad. Se forman y evolucio-
nan mediante el didlogo constante entre miembros de la sociedad. De esta
manera, se puede decir, que las representaciones sociales generan acciéon o
inaccion dentro de los colectivos.

Empero, tal como se planteé anteriormente, debemos preguntarnos
¢cual es el proceso de psique colectiva que lleva a configurar un imaginario
como una representacion social? En este sentido, es importante definir
seis elementos de caracter tedrico de ambos conceptos: imaginario social,
socializacion, consolidacién, incorporacion al discurso social, instituciona-
lizacion y representacion social.

Imaginario social

El imaginario social en torno a la inteligencia artificial (IA) ha sido mol-
deado y construido a lo largo del tiempo a través de diversos medios de
expresion cultural, como el cine, la television y la literatura. Desde sus
primeras representaciones en la pantalla grande hasta las mas recientes, las
IA han sido retratadas de diversas maneras, alimentando asi el imaginario
colectivo en la cultura popular.

Peliculas iconicas como Metrépolis (1927), de Fritz Lang, marcaron el
inicio del imaginario social sobre la IA, presentando una vision distopica
de un futuro donde las maquinas dominan a la humanidad. Este filme sen-
t6 las bases para la representacion de las IA como entidades poderosas y a
menudo amenazantes en la cultura popular. A lo largo de las décadas, esta
representacion ha evolucionado, adaptandose a los cambios sociales y tec-
nolégicos de cada época. Sin embargo, cada una de las veces que ha sido
retratada, la narrativa sobre esta sigue el mismo rumbo: una herramienta
que al principio es util, pero a través de su desarrollo desafia el bienestar
de la raza humana.

Segun Castoriadis (1975), el imaginario social puede entenderse como
“el conjunto de significaciones y simbolos que orientan y dan sentido a la
vida en sociedad”, lo cual resalta la importancia de estas representaciones
en la construccién de la realidad colectiva. Asi pues, aun y cuando la lejana
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obra de Fritz Lang se encontraba distante de los procesos de ensenanza
aprendizaje, se sembr6 la semilla de un mundo dominado por la tecno-
logia que impactarfa irremediablemente todos los aspectos de la vida en
sociedad.

Socializaciéon y comunicacion

En esta etapa del proceso, las representaciones sociales sobre la inteligen-
cia artificial (IA) se difunden y se desarrollan a través de la interaccién
social y la comunicacién. Los medios de comunicaciéon desempefan un
papel crucial en la difusion de estas representaciones, ya que las peliculas,
programas de television, libros y otros medios populares actian como
vehiculos para la transmision de ideas y conceptos sobre la IA.

Ademas de los medios de comunicacién, la interaccion personal y la
discusién en grupos sociales también desempefian un papel importante
en la formacién de representaciones sociales sobre la IA. Las conversacio-
nes informales entre amigos, familiares y colegas pueden influir en como
se percibe y se entiende la IA, ya sea como una herramienta beneficiosa
para la sociedad o como una amenaza. En este proceso de socializacion y
comunicacion, las representaciones sociales sobre la IA se enriquecen y se
moldean continuamente a través del intercambio de ideas y experiencias
entre individuos y grupos sociales.

Como sefalan Smith y Jones (2018), “los medios de comunicacion des-
empefian un papel fundamental en la formacién de las representaciones
sociales sobre la inteligencia artificial, al proporcionar narrativas y metafo-
ras que influyen en la percepcién publica de este fendémeno tecnolégico”
(p- 45). En este escenario es posible entender como, ante la llegada de
herramientas de IA aplicadas a los entornos educativos, los imaginarios
que habfan desarrollado con el tiempo los miembros de una comunidad
fueron modelando las representaciones sociales que se tienen actualmente.
Si se considera que en las comunidades educativas coexisten individuos
de distintas generaciones, los nucleos figurativos en que se entrelazan son
diversos, generando una ideologfa particular en torno al fenémeno.
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Consolidacién de significados

En esta etapa, las representaciones sociales sobre la IA comienzan a con-
solidarse y adquirir significados compartidos dentro de la sociedad. A
medida que las personas interactian entre si y discuten sobre la IA en
diversos contextos, se establecen interpretaciones comunes y se atribuyen
significados a este fenémeno tecnolégico. Por ejemplo, la IA puede ser
percibida como una herramienta innovadora que ofrece soluciones prac-
ticas a problemas complejos, o como una fuerza disruptiva que plantea
dilemas éticos y sociales.

La consolidacion de significados también se ve influenciada por facto-
res culturales, historicos y sociales que moldean la forma en que se per-
cibe y se comprende la IA en diferentes contextos. En este sentido, cabe
preguntarse, si el nivel de relacion de las comunidades estudiantiles de
educacion en México es el 6ptimo para percibir a la IA desde una actitud
optimista. O si la brecha tecnolégica de los estudiantes en relacién con la
de paises con mayor desarrollo tecnolégico les hace ver a la IA como una
amenaza para su futuro laboral.

La consolidacion de significados en las representaciones sociales sobre
la IA refleja el proceso dinamico mediante el cual las ideas y percepciones
individuales se fusionan para formar una comprension colectiva de este fe-
némeno tecnolégico. Este proceso continuo de construccion y atribucion
de significado es fundamental para la forma en que la sociedad interactia
con la IA y aborda sus implicaciones en diferentes esferas de la sociedad.

Incorporacion en el discurso social

En esta fase del proceso, las representaciones sociales sobre la IA se inte-
gran en el discurso social, convirtiéndose en temas recurrentes de discu-
sion y debate en diversos ambitos de la sociedad. El discurso sobre la IA
se extiende mas alld de los circulos académicos y tecnoldgicos, llegando a
la esfera publica a través de medios de comunicacién, redes sociales, po-
litica y cultura popular. Segun Smith y Johnson (2020), “el discurso social
desempefia un papel crucial en la construccién de la percepciéon publica
de la inteligencia artificial, al influir en cémo se presenta y se debate este
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fenémeno en la esfera publica” (p. 78). México, al ser un pafs en donde las
autoridades educativas presentan un perfil que puede considerarse tradi-
cional, los debates en torno de la IA pueden llegar a ser fatalistas con re-
lacién a aspectos como el desempleo por la automatizacion, o los dilemas
ético-morales que representa el uso de la herramienta.

Institucionalizacion y estabilizacion

En esta etapa del proceso, las representaciones sociales sobre 1a IA se vuel-
ven institucionalizadas y estabilizadas dentro de la sociedad, integrandose
en las estructuras y normas sociales existentes. Las instituciones, como el
gobierno, la industria, la educacién y los medios de comunicacion, des-
empefian un papel fundamental en este proceso al adoptar y promover
ciertas representaciones sobre la IA y alentar su aceptacion y legitimidad
en la sociedad.

La institucionalizacién de las representaciones sociales sobre la IA se
refleja en politicas, regulaciones y practicas que abordan este tema en di-
versos contextos. La estabilizacion de las representaciones sociales sobre
la IA también se produce a través de la reproduccién y reforzamiento
continuo de estas ideas en la sociedad.

Segun Garcia y Martinez (2019), “la institucionalizacion de las repre-
sentaciones sociales sobre la inteligencia artificial refleja el proceso me-
diante el cual estas ideas se incorporan y legitiman en las estructuras y
practicas sociales existentes” (p. 102). En el caso del objeto de estudio, la
apertura de instituciones al uso de las IA, la necesidad de estudiantes de
entornos de aprendizaje innovadores, han llevado a que la implementacién
de esta tecnologia comience a definir de manera acelerada las representa-
ciones sociales de las comunidades educativas.

La Interseccion de la inteligencia artificial y la ensefianza
de nivel superior

Mucho se habla de la historia de la educacién y como esta fue impulsada
mayoritariamente por la bien cimentada tecnologfa contemporanea y los
grandes avances que de esta relacién se produjeron. También se puede
mencionar que no todo es perfecto, ya que hablar de perfeccion serfa muy
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osado en este capitulo introductorio debido a la encrucijada que se vive
actualmente dentro y en los alrededores de la educacion superior, y mas
enfaticamente con el contundente arribo de la IA como la revolucion tec-
nologica del primer cuarto del siglo XXI. Sin menospreciar el impacto en
otras areas del saber, en lo que define a la educacion, se esta siendo testigo
de una profunda “Transformacién Docente”. La inteligencia artificial (IA)
no solo esta tocando la puerta de nuestras aulas, sino que esta remodelan-
do la forma en que se entiende y se practica la ensefianza. Esta metamor-
fosis no se limita a la automatizacioén de tareas; abarca la personalizacion
del aprendizaje, donde la IA se convierte en una herramienta colaborativa,
adaptandose a los estilos y ritmos individuales de los estudiantes.

Tal como menciona Eglis Chacén (2023) en la ensefianza a través de
la I.A. “Gracias a su capacidad para generar y evaluar informacion, Chat-
GPT puede desempefiar diversas funciones en los procesos de ensefianza
y aprendizaje”. Junto con otras formas de IA, ChatGPT podria mejorar
el proceso y la experiencia de aprendizaje de los estudiantes. Para ello,
ChatGPT puede utilizarse como herramienta independiente o integrarse
en otros sistemas y plataformas utilizadas por las IES (Instituciones de
Educacién Superior).

Al adentrarse en esta interseccion entre maestros y tecnologia inteli-
gente, la cual hace un llamado a la reflexién, no solo de los maestros sino
de toda la comunidad que abarca las instituciones educativas de todos los
niveles, nos encontramos con un nuevo paradigma donde la adaptacion es
esencial, porque se puede afirmar en algin punto de este articulo que la
resistencia a la adopcion de tecnologias inteligentes puede convertirse en
un obstaculo para el avance educativo. La IA no reemplaza la esencia del
maestro, sino que redefine muy acertadamente la funcién y papel dentro y
fuera del aula, permitiendo que la pedagogia evolucione hacia un modelo
mas centrado en el estudiante. La inteligencia artificial no es una amenaza;
es una aliada que ofrece herramientas para un aprendizaje mas flexible,
dinamico e inclusivo.

En este nuevo paisaje educativo en el que los docentes de la ensefianza
superior estan siendo participes, la IA no solo esta transformando cémo
se ensefa, sino también qué se ensena. Citando un ejemplo concreto de
esta transformacion, se puede abordar con la profundidad y diversidad
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que permite la personalizacién del contenido académico, como menciona
(Continental, 2023):

Cada estudiante podria disfrutar de un aprendizaje personalizado se-
gun sus necesidades individuales. Asimismo, tendria acceso a contenidos
adaptados, feedback inmediato y orientacién personalizada. Por otro lado,
puede facilitar el trabajo de los maestros, automatizando tareas administra-
tivas o repetitivas, proporcionando herramientas de evaluaciéon o analisis,
o generando recursos didacticos innovadores.

Este es uno de los mayores beneficios de la integracion de la IA en la
educacion superior, y asi podriamos mencionar un sinfin de trasversalida-
des, en las cuales la IA ofrece ventajas visibles a la educacion.

Otra cualidad destacable de esta transformacion, inmersa en el domi-
nio del docente y con sede principal dentro de cada aula, es la adaptacion
de los materiales y métodos de ensefanza a las necesidades individuales de
cada estudiante. Esto primordialmente se vuelve posible a una escala sin
precedentes. La inteligencia artificial se convierte, pues, en una guia perso-
nalizada para cada estudiante, proyectada, planificada y estructurada desde
el bastion docente, ofreciendo un aprendizaje a medida cuya finalidad dlti-
ma es ajustarse al propio ritmo y estilo tnico del estudiante.

Sin embargo, en este viaje hacia la transformacién académica no solo
por la esencia escolar, sino por la representacion que la IA marca en el
proceso de ser docente, también se encuentran desafios multidisciplinares
los cuales se deben focalizar y en su caso enfocar el esfuerzo para atender
y maximizar los beneficios de la llegada de la IA. Con esto se plantea que
los docentes deberan abordar no solo la tecnologia en si como un mero
placebo aulico o una tecnologia de entretenimiento estudiantil que con-
vierte las aulas en una mera continuacion tradicional de lo que es saber y
aprender, sino también la dindmica cambiante del aula y las expectativas de
los estudiantes. Puesto que, la resistencia inicial de algunos docentes (no
en su mayoria), puede deberse a la falta de comprension sobre como la IA
puede ser una herramienta complementaria y no una amenaza para el futu-
ro de su rol de profesor o ser vista como el ocaso del dominio impractico
del deber ser docente. La preparacion y la formacion.

En dltima instancia, la interseccién de la inteligencia artificial y la en-
seflanza superior plantea interrogantes fundamentales sobre la naturaleza
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misma de la educacién. ;Cémo se puede equilibrar la eficiencia de la IA
con la necesidad de una conexién humana genuina en el aula? ;En qué
medida se debe permitir que la tecnologfa influya en la pedagogia sin sa-
crificar la esencia de la ensefianza? Estas preguntas invitan a quienes estan
involucrados en toda la estructura del proceso educativo (ya no solo a
maestros) a una reflexién profunda sobre el futuro de la educaciéon y como
los maestros pueden abrazar la transformacion sin perder la esencia de su
impacto positivo en la vida de los estudiantes.

La coevoluciéon de maestros y tecnologia inteligente

Estamos en medio de una revolucién educativa donde la coevolucion en-
tre maestros y tecnologifa inteligente se revela como una danza intrincada
de adaptacién mutua. Se imagina un aula donde la tecnologia no es solo un
complemento, sino un compafiero activo en la ensefianza. Este cambio va
mas alla de la adopcidn de herramientas; es una transformacién profunda
en la que maestros y tecnologia se influyen y moldean mutuamente.

En este baile, las representaciones sociales de la inteligencia artificial
se convierten en un factor crucial. Para algunos, la IA puede ser vista
como una amenaza (un gran cumulo de docentes), una sombra que se
cierne sobre la esencia humana de la ensefianza y sobre el adoctrinamiento
tradicionalista que se esparce en el aula. Sin embargo, para otros, es una
oportunidad para liberar a los maestros de tareas repetitivas y permititles
centrarse en lo que hacen mejor: inspirar, guiar y nutrir a las mentes jove-
nes que son la visiéon y misién del maestro 3.0 hoy por hoy. Por lo tanto, la
percepcion de la IA en la educacion depende en gran medida de cémo se
integra en el tejido de la ensefanza, y como se comunica o qué canales se
utilizan para esa integracion a la comunidad educativa.

En esta coevolucién, se observa una transiciéon (que en la actualidad
avanza casi a marchas forzadas por el lado del docente y por su contrapar-
te con un deseo feroz por ocultar las IAs a los docentes para su uso libre y
sin ética aparente), con una tendencia positiva mas que negativa, hacia un
modelo mas participativo. La tecnologia no reemplaza al maestro, sino que
se convierte en un socio colaborativo que permite llegar a rozar las fron-
teras de su propio intelecto de una manera mucho mas clara, mas nitida
y que permite una mayor caracterizacion de sus alcances como maestro.
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Las herramientas de inteligencia artificial se ajustan a los métodos de
ensefnanza del maestro, ofreciendo sugerencias personalizadas y realimen-
tacion en tiempo real. La dindmica aula-maestro-IA se convierte en un trio
armonioso, donde cada elemento se potencia mutuamente (recordar la hi-
potesis del inicio de este parrafo), sin embargo, este viaje no esta exento de
desafios. La resistencia al cambio, la falta de capacitacion y la incertidum-
bre sobre el impacto real de la IA en el aprendizaje son preocupaciones
legitimas, por tanto, la coevolucion exitosa requiere un equilibrio delicado
entre la adopcién de tecnologia y la preservacion de la conexiéon humana
en el aprendizaje.

En ultima instancia, la coevolucion entre maestros y tecnologia inteli-
gente plantea preguntas fundamentales sobre la esencia misma de la ense-
flanza. ;Como se equilibra la innovacién con la conexién humana? ;Cémo
se asegura que la IA mejore y no distorsione la experiencia educativa?
La reflexiéon critica sobre estas cuestiones es esencial, ya que abrazar la
coevolucioén significa no solo adoptar nuevas herramientas, sino también
replantear la comprension de lo que significa ser educador en el siglo XXI.
En este cruce de caminos, la coevolucion se convierte en un viaje de auto-
descubrimiento y adaptacion constante, donde la esencia de la ensenanza
encuentra nuevas formas de florecer.

En el umbral de la innovacioén: La inteligencia artificial en
la educacion superior

Hoy en dfa, los saltos tecnoldgicos no los marcan determinadas compa-
fifas, ni determinados usos que les demos a las NTIC (Nuevas Tecnolo-
gfas); mas sin embargo, gracias a la llegada de la inteligencia artificial (IA),
nos encontramos en el umbral de una revolucién educativa, donde la TA
esta irrumpiendo en nuestras instituciones de educacion superior. Este fe-
némeno va mas alld de simplemente adoptar nuevas tecnologias; estamos
presenciando la redefinicién de como se aprende y ensefia. En palabras
sencillas, la IA esta desbloqueando puertas hacia una innovacion sin pre-
cedentes en la educacidn, aunque siendo objetivos, a muchos les causara
revuelo la idea.

La clave de esta revolucién es la manera en que la IA personaliza el
aprendizaje. No es solo una cuestién de automatizar tareas, sino de adap-
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tar la enseflanza a las necesidades individuales de cada estudiante. Como
menciona (Mujica, 2020):

La integracién sistematica de la inteligencia artificial en la educacién
tiene la capacidad potencial para hacer frente a algunos de los mayores
desafios del mundo actual, como son el elaborar practicas de ensefanza
y aprendizaje innovadoras, sacar provecho del potencial de la IA con un
enfoque centrado en el ser humano, reorientar el debate en la lucha contra
las desigualdades actuales en materia de acceso al saber, a la investigacién
y a la diversidad de las expresiones culturales, y sobre todo hacer que la IA
no acentue las diferencias tecnologicas entre los pafses y dentro de estos.

La representaciéon social de la IA en la educacion es un factor clave. A
menudo, se percibe como una herramienta de vanguardia que promete
mejorar la calidad del aprendizaje. Sin embargo, también hay temores y
percepciones erroneas. Algunos pueden ver a la IA como un reemplazo
para los maestros, cuando en realidad es un complemento que potencia
sus habilidades.

En el umbral de esta revolucion, la retroalimentacion es esencial. Es un
recordatorio de que la tecnologia no es un fin en si misma, sino un medio
para mejorar la educacion. La reflexion critica debe llevarnos a cuestionar
cémo se puede equilibrar la eficiencia de la IA con la esencia de la ense-
flanza humana. ;Se puede abrazar la innovacién sin sacrificar la conexién
personal y la empatia en el aula? La IA es una herramienta poderosa, pero
su éxito en la educacion superior depende de como se la integre de manera
consciente y reflexiva en los enfoques educativos, como se menciona en
(Europea, 23), “Los profesores pueden utilizar herramientas de inteligen-
cia artificial (IA) y personalizar la evaluaciéon formativa para hacer valo-
raciones individualizadas en tiempo real que respondan a las necesidades
particulares de aprendizaje. La IA puede reducir la subjetividad asociada
a la calificaciéon humana y reducir el tiempo dedicado a las tareas de cali-
ficaciéon.” Este es un viaje que invita a repensar, reinventar y, sobre todo,
a no perder de vista el verdadero propésito de la educacion: el desarrollo
integral de los individuos en su viaje de aprendizaje.
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Representaciones sociales de la IA en una comunidad
universitaria

A manera de conclusiéon, como se menciond anteriormente, el ambiente
académico de la licenciatura en Ciencias de la Educacion de la Universidad
Auténoma de Sinaloa, es el espacio en donde se desarroll6 el estudio de
caso a través cual se exploran las representaciones sociales que se tienen
sobre la IA. Al ser un entorno educativo en el cual coexisten docentes que
forman a futuros docentes, resulta relevante conocer sus creencias, resis-
tencias y practicas en torno al uso de las nuevas herramientas tecnolégicas.

Uso de la IA en el proceso de ensefianza-aprendizaje

El estudio de encuestas realizado sobre el uso de la IA en el entorno edu-
cativo mencionado revel6 una tendencia predominante entre los docentes:
la mayoria de ellos manifiestan un nivel limitado de familiaridad con las
tecnologias de IA. Estos resultados sugieren una brecha significativa en el
conocimiento y la comprension de cémo la IA puede integrarse en el am-
bito educativo. La falta de familiaridad con estas tecnologias puede ser un
obstaculo para su adopcion efectiva y su aprovechamiento en el proceso
de ensenanza-aprendizaje.

Ademas, los docentes participantes en las encuestas expresaron la per-
cepcion de que el beneficio proporcionado por la IA en el proceso edu-
cativo es bajo. Esta opinién refleja una preocupacion sobre la efectividad
y la relevancia de la IA en el ambito académico. La baja valoracion de los
beneficios potenciales de la IA puede estar relacionada con la falta de
comprension sobre como estas tecnologias pueden mejorar la experiencia
de aprendizaje de los estudiantes y optimizar la labor docente.

Finalmente, otra observaciéon importante derivada del estudio de en-
cuestas es la incertidumbre de los docentes respecto a la posibilidad de que
la IA eventualmente sustituya sus empleos. Esta inquietud refleja preocu-
paciones sobre el impacto futuro de la IA en el ambito laboral de la educa-
cién. La duda sobre la viabilidad de la IA para reemplazar roles docentes
sugiere la necesidad de un didlogo mas amplio y una mayor comprension
de como estas tecnologias pueden complementar y mejorar la labor edu-
cativa en lugar de suplantarla.
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En el caso del alumnado, el analisis de encuestas sobre el uso de la IA
revel6 una situacion similar. En general, se observa que muy pocos estu-
diantes estan familiarizados con las aplicaciones y el alcance de 1a IA en el
contexto educativo. La escasa relacion con la IA por parte de los alumnos
puede deberse a una falta de exposicion a estas tecnologias en el entorno
educativo o a una falta de conciencia sobre su potencial.

A pesar de la baja familiaridad, muchos estudiantes consideran que la
IA podria ser una herramienta poderosa para personalizar la educacion.
Esta percepcion resalta la vision optimista de los alumnos sobre el poten-
cial de la IA para adaptarse a sus necesidades individuales de aprendizaje y
ofrecer experiencias educativas mas personalizadas y efectivas. Sin embar-
go, esta expectativa de personalizacién contrasta con la realidad de que un
porcentaje significativo de alumnos percibe un uso casi nulo de IA dentro
de las interacciones con sus docentes. Esta discrepancia entre la percep-
cion y la practica resalta la necesidad de una mayor integraciéon y aprove-
chamiento de la IA en el curriculo educativo para satisfacer las expectati-
vas de los estudiantes en cuanto a la personalizacién del aprendizaje.

Representaciones sociales de las IA en la practica
educativa diaria

Durante un estudio exhaustivo que involucré la observacién directa de
docentes y alumnos en su entorno educativo, se identificaron percepcio-
nes y actitudes significativas hacia el uso de IA. En particular, los docentes
mostraron un nivel preocupantemente bajo de familiaridad con las IA,
como evidencid su participaciéon en un curso especifico disefiado para
abordar esta tecnologia emergente.

Las representaciones sociales de los docentes sobre las IA se centraron
en preocupaciones éticas y en la posibilidad de que estas tecnologias pu-
dieran desencadenar un proceso de desaprendizaje en lugar de promover
un desarrollo académico auténtico. Hubo una clara inquietud sobre el pa-
pel de los alumnos en la utilizacién responsable de las IA, resaltando en
todo momento el peligro de timo por parte del alumnado, se visualizo el
uso de las herramientas como un mecanismo de engafio hacia ellos.

Por otro lado, los alumnos expresaron una perspectiva mas optimista
sobre las IA, enfocandose en su potencial para mejorar la eficiencia y la
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efectividad de su trabajo como estudiantes. Sin embargo, a pesar de este
reconocimiento de los posibles beneficios, el uso real de las IA en el aula
fue limitado. Ademas, surgieron especulaciones entre los alumnos sobre
la naturaleza y el alcance de las IA, incluyendo debates sobre su “alma”
y su capacidad para influir en el control de las mentes. Se percibieron re-
presentaciones sociales que iban encauzadas al avance de la tecnologfa y la
prevalencia de un futuro apocaliptico.

Los imaginarios sociales que se han gestado en torno a la IA encuen-
tran formas de representarse socialmente dentro de comunidades espe-
cificas. En el caso de las comunidades universitarias, particularmente la
que se aborda en este trabajo, estas representaciones sociales inciden de
manera relevante dentro de las acciones que los individuos dentro de un
colectivo llevan a cabo. En el caso de la relacion entre representaciones
sociales sobre la IA, y su uso dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje
es posible establecer que si bien existe apertura a su uso, en el plano de
la practica este es limitado generando mas amplitud dentro de las brechas
tecnologicas imperantes.
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Introduccion

La ciencia computacional se ha convertido en un componente de la vida
social. Como parte de esto, una de los sectores tecnolégicos de mayor
trascedencia es la inteligencia artificial (IA), la cual ha dado lugar al de-
sarrollo de dispositivos capaces de replicar el razonamiento humano im-
plementado para la resoluciéon de problemas concretos. En este sentido,
una de las areas de implementaciéon mas importantes es el derecho, no
solo desde una perspectiva regulatoria, sino en el desarrollo de tecnologia
capaz de mejorar la funcién judicial como la operacion legitima de dichos
dispositivos.

No obstante, la primera etapa de colaboracion entre estos sectores re-
sulté evidente que el método de representacion de razonamiento legal
basado en logica simbdlica, si bien era eficiente en términos descriptivos,
era poco practico en términos técnicos. Esto, ya que requeria un volumen
considerable de recursos para operar, lo que a su vez lo volvia lento y poco
atractivo para su implementacién fuera de la academia.

Para resolver lo anterior, surge una propuesta basada en modelos es-
tadisticos los cuales, a diferencia de los esquemas tradicionales, permiten
la construccién propuestas de conclusion con un determinado nivel de
certeza de una manera rapida y eficiente aunque nunca definitiva, lo que
expande el ambito de aplicacién de dichos desarrollos. De igual forma,
este enfoque resulta compatible con la naturaleza dinamica del entorno di-
gital particularmente, aquellos basados en Internet, los cuales representan
el entorno de colaboracién mas importante en un futuro proximo entre la
inteligencia artificial y el derecho.

El surgimiento de la inteligencia artificial

El origen de la inteligencia artificial (IA) se remonta hacia mediados de la
década de 1950, cuando se comenz6 a discutir la posibilidad de replicar
procesos cognitivos humanos basados en una incipiente tecnologfa infor-
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matica (McCorduck y Cli, 2004). Especificamente, en 1956 surge el térmi-
no inteligencia artificial derivado del Proyecto de Investigacion de Verano
de la Universidad de Darmouth en Nuevo Hampshire. En este evento
participarfan investigadores quienes habrian de ser considerados padres
de la IA, como es el caso Nathaniel Rochester, desarrollador de la prime-
ra computadora cientifica, y el matematico Claude Shannon considerado
fundador de la teorfa de la informacién. El objetivo de este proyecto fue
establecer la factibilidad de replicar los procesos cognitivos propios de un
area del conocimiento aplicados a la resoluciéon de problemas por medio
de lenguaje computacional (Haenlein y Kaplan, 2019).

Conforme se fortalecié la IA como area de investigaciéon convergen-
te, comenzaron a surgir los primeros proyectos de investigacion los cua-
les mostraron la capacidad (aunque limitada) de ser implementados en
ambientes comerciales, como el caso particular de ELIZA. Desarrollado
entre 1964 y 1966 por Joseph Weizenbaum, es considerado uno de los
primeros proyectos de procesamiento de lenguaje natural capaz de man-
tener una conversacion con un operador humano en diversos campos del
conocimiento (aunque resulté particularmente exitoso en psicoterapia),
lo cual lo coloco cerca de aprobar la famosa “Prueba de Turing” (Eliza, s.
f.). Para 1968, uno de los padres fundadores de la IA present6 una de las
primeras definiciones de esta tecnologia, sefialando que esta “es la ciencia
que hace que hagan cosas que requieran inteligencia de ser realizados por
un humano” (Minsky, 1969). En consecuencia, todos los

los cuales implementen esquemas equiparables a procesos cognitivos
humanos, forman parte de esta rama computacional. No obstante, la com-
plejidad de replicar el conocimiento humano en procesos computaciona-
les equivalentes al razonamiento dista de ser un enfoque sencillo. Por una
parte, aquellas tareas que requieren de “sentido comin” o de percepcion,
terminan por convertirse en procedimientos particularmente complejos
(Rissland, 2013).

Si bien estos desarrollos demostraron la factibilidad de reproducir pro-
cesos cognitivos humanos por medio de computadoras, la comunidad re-
sulté sobre optimista, lo que llevé a Marvin Misky a declarar que para
1978 se podria contar dispositivos inteligentes con la capacidad cognitiva
equiparable a un individuo promedio (Haenlein y Kaplan, 2019). Sin em-
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bargo, esta tecnologia no habria de resultar incompatible con entornos
dinamicos complejos, quedando limitada a escenarios compactos con una
relevancia limitada. La principal razén para lo anterior fue la limitada ca-
pacidad de la tecnologia computacional de la época, la cual carecia de la
eficiencia operativa requerida para replicar los esquemas de razonamiento
presentados por los disefadores.

Este retraso fue tal, que en 1973, el Congreso de los Estados Unidos
consider6 la investigacion en la IA como poco pertinente, lo que dio lugar
a la eliminacién del financiamiento publico dedicado a esta. En el mis-
mo afio, James Lighthill a peticién del Consejo Britanico de Investigacién
Cientifica realiz6 un reporte sobre el estado operativo de la IA, lo cual re-
sulto en el retiro del apoyo financiero para esta area. A pesar de lo anterior,
el interés por parte del sector académico continud, dando lugar a nuevos
avances dentro de esta area de la ciencia computacional. Como parte de
estos, se establecieron de manera permanente por lo menos dos objetivos
especificos: primero, el comprender la manera en que funciona la mente
humana y segundo, el desarrollo de dispositivos computacionales que sean
capaces de reproducir procesos cognitivos humanos (Konar, 2018).

En estricto sentido, la mayoria de los proyectos tradicionales preten-
dfan ambos objetivos de manera conjunta. Esto tenfa como consecuencia
la abstraccion de procesos cognitivos especificos, los cuales eran utilizados
como base para el proceso de razonamiento implementado por estos dis-
positivos. No obstante, las fuentes de informacién debian de filtrarse para
garantizar que los esquemas implementados tuvieran un nivel 6ptimo.
Esto, debido a que no siempre la fuente primigenia de razonamiento eran
expertos humanos: sila aplicacion estaba enfocada en asistir en escenarios
abiertos, los elementos contenidos en esta se convertian en la fuente de
conocimientos. Esto sumaba una variable adicional a la complejidad de
disefiar dispositivos para la IA: el entorno de aplicacién tenia la capacidad
de afectar el resultado del dispositivo.
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Finales del siglo XX e inicios del XXI, una etapa de
convergencia

Las dltimas décadas del siglo XX presenciaron el resurgimiento de las
aplicaciones operacionales de la inteligencia artificial. A diferencia etapas
previas donde existié un desencanto por la nula aplicabilidad de la mayo-
rfa de estos sistemas, en 1980 surge un marcado reinterés por este sector
computacional. Uno de las areas que recibié mayor atencién es el de los
denominados “sistemas expertos”. Estas implementaciones se desarrolla-
ran a continuacion.

Sistemas expertos

Dentro de los primeros dispositivos que logaron migrar de la esfera acadé-
mico experimental hacia entornos comerciales fueron los sistemas exper-
tos. Dichos operativos replican la interaccién con un experto en un area
del conocimiento en especifico. Su estructura se encuentra compuesta por
una base de conocimientos, un motor de inferencia y la interfaz de usua-
rios (Huntington, 2000). En lo referente a la interaccioén con sus usuarios,
esta se desarrolla a través de una serie de preguntas predisefiadas, las cuales
tienen como finalidad conocer las particularidades del problema a resolver
y recolectar variables relevantes para la construccion del resultado.

Estos dispositivos se distinguen de implementaciones convencionales
presentando las siguientes caracteristicas (Buchanan y Smith, 1988):

a) Razona a través tanto de expresiones simbdlicas como aproximadas

En este sentido, los métodos simbolicos o heuristicos proveen el elemento
fundacional de los sistemas expertos. Por una parte, el primero brinda una
forma de razonamiento que replica el implementado por la mente experta
humana. Su configuracién obedece a estructuras biolégicas y a la experien-
cia obtenida de expertos en el area de aplicacion. El segundo opera bajo
grupos de datos que contienen casos similares resueltos con anterioridad,
sobre los cuales se detectan similitudes con el caso a resolver. En el caso
especifico de la implementaciéon de esta tecnologia al ambito juridico, el
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primer enfoque hace referencia a la recopilacién de conocimiento experto
legal (por ejemplo Magistrados), asi como los esquemas mentales (de que
manera procesan informacion juridicamente relevante y la forma en que
construyen resoluciones) implementados para la resolucioén de casos espe-
cificos. El segundo enfoque hace referencia al analisis de datos en cuerpos
de informacién juridica digital (expedientes digitalizados sobre un caso en
particular), se detectan similitudes con el caso a resolver y se presenta una
propuesta de soluciéon con un nivel estadistico de certeza.

b) Implementa métodos heuristicos (posibles) como algoritmicos
(certeza)

Por su parte, la heuristica opera a través de métodos de estadisticos que
construyen decisiones basados en factibilidad, no en certeza. La principal
diferencia entre estas dos metodologias es el “costo computacional”, sien-
do para este momento, mucho mas demandante las estructuras basadas en
representacion simbolica del conocimiento. Ambos enfoquen parten de
modelos estadisticos y tratamiento de informacion, su principal caracte-
ristica es el consumo de recursos computacionales durante su operacion.

c¢) Su desempeiio resulta equiparable con el de un experto humano en
su drea de implementacion

Esta es una caracteristica fundamental de los sistemas expertos: el nivel de
eficiencia que con el que operan los equipara con asistente de especialistas,
brindando asesorias cuya calidad puede superar a la de un experto huma-
no promedio y que puede incrementarse como resultado de su constante
operacion (aprendeizaje).

d) Presenta de manera inteligible el conocimiento, asi como justifica
sus respuestas por medio de razonamiento

Aborda la construccion del razonamiento como su presentacion al usuario
por medio de estrategias que permiten analizar la construccion del resul-
tado generado. Este se realiza a través de esquemas graficos y textuales
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que simplifican su entendimiento y que incrementan su relevancia segin
su area de implementacion, en el caso especifico del derecho, incrementan
la transparencia.

e) Mantiene flexibilidad

Esta es una de las particularidades mas importantes del sistema: primero,
la actualizacion del programa debe de ser lo suficientemente simple para
permitir su continuidad y no sacrificar ninguno de sus componentes ope-
rativos particularmente, la base de conocimientos. Este es el reto constan-
te y del cual depende la vida operativa de estos dispositivos: la constante
actualizacién expande la base de conocimientos y la inclusiéon desmedida
de informacién puede volverlos innecesariamente lentos. Para contrarres-
tar lo anterior, es necesario el mantenimiento calendarizado que garantice
la calidad de la informacién disponible para la generacion de respuestas.

La estructura operativa de estos desarrollos los hizo atractivos para
diversas areas fuera del sector académico tradicional. Como parte de esto,
Smith y Baker presentaron en 1983 el Sistema de Consulta Dipmeter (Dip-
meter Advisor System) (Smith y Baker, 1983), el cual auxiliaba a ingenieros
en petréleo, a conocer cuales eran las caracteristicas del suelo que preten-
dian perforar (especificamente, el tipo de sedimentacién), lo cual resulta
fundamental para la factibilidad del proyecto. Sin embargo, la preferencia
de la representacién simbodlica de conocimiento como plataforma para
interactuar y resolver problemas habria de resultar insalvable, volviendo
este y otros proyectos poco viables a largo plazo.

Razonamiento simbdlico en inteligencia artificial

Un elemento fundamental al abordar la composicion de los sistemas ex-
pertos es la expresion logica requerida para los procesos de creacion de
conocimiento o construcciones de resultados. En este sentido, la frase
“programacién de conocimiento” ha sido utilizada para sefialar el énfasis
de brindar a un sistema experto esta caracteristica. Como parte del desa-
rrollo de estos dispositivos, McCarthy en 1959 senal el principio de “co-
nocimiento declarativo” (McCarthy, 1959). Este sefiala que el conocimien-
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to debe ser programado de manera explicita dentro de un programa, de
tal forma que permita a otros programas razonar acerca de él. En estricto
sentido, una base de conocimientos es una base de datos estructurada
para implementar procesos de razonamiento en la construcciéon de una
respuesta. Consecuentemente, esta opera bajo esquemas de flexibilidad
y complejidad que les permiten establecer relaciones que resultan fun-
damentales para el proceso de resoluciéon. Ahora bien, la estructura del
conocimiento depende en gran medida del area de implementacién. En
este sentido, la arquitectura para la resolucion de problemas se desarrolla
entorno a objetos (o conceptos) principales o de acciones particulares (in-
cluyendo relaciones inferenciales) entre estos objetos. Esto conlleva a que
se prefieran aquellos esquemas que permitan la construccién de conoci-
miento por medio de inferencias, lo que da lugar el intercambio de postu-
ras y un proceso de construccion de resultados mas eficiente en términos
computacionales.

Como tal, la expresion simbolica de conocimiento fue la piedra angular
del desarrollo de la inteligencia artificial durante la primera parte de la vida
operativa de este campo. No obstante, si bien permitia la representacién
e implementacién de los esquemas cognitivos mentales propios del area a
operar, inevitablemente tendfa a volverse particularmente compleja, oca-
sionando que la actualizacién de la base de conocimiento (aprendizaje) se
volviera sumamente costosa y volviéndola poco atractiva en términos ope-
rativos a largo plazo. Como tal, suponga un escenario donde se evalua la
aceptacion para la realizaciéon de un contrato, cuya expresion logica seria:

Cliente=Firman

Provedr=Firman

Si (cliente_Firman & Proveedor_Firman)

contrato=aceptado

Entonces:

Servicio=Continuado

De lo contrario

Servicio=suspendido

Fin del si.

La traduccion de lo anterior en l6gica computacional resulta:

If (client_signature XOR provider_signature) contract_state = partia-
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lly_accepted
If(client_signature AND provider_signature) {
contract_state = service_accepted
payment_state = init

If (payment_state == done) contract_state = done
else

contract_state = service_denied

End if

End if

Como es posible apreciar, la traduccion a lenguaje computacional resul-
ta particularmente complejo toda vez que requiere instrucciones y coman-
dos computacionales especificos para replicar un escenario juridicamente
relevante. Derivado de lo anterior, se desarrollaron esquemas que repli-
caran las operaciones de razonamiento sin el costo operativo del modelo
simbodlico, es aqui donde surge los métodos aproximados para la inteligen-
cia artificial.

Razonamiento aproximado en inteligencia artificial

Como se ha mencionado hasta este punto, la representacién de los meca-

nismos implementados en la construccion del razonamiento humano ha

sido presentada como la base operativa para el desarrollo de tecnologia

inteligente. Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas de la tarea a

realizar y del entorno de aplicacion, este puede no ser el idoneo debido,

principalmente a la alta demanda de recursos computacionales que re-

quieren sus operaciones y del entorno de aplicacion. Lo anterior resulta

ser el caso de entornos dinamicos digitales, los cuales requieren las siguien-

tes caracteristicas (Groot, Stuckenschmidt y Wache, 20006):

* Razonar con un espectro de tiempo limitado

* Razonar con recursos limitados ademas del tiempo

* Razonamiento que no es “perfecto” pero si “suficientemente bueno”
para tareas que bajo determinadas particularidades.

Derivado de la necesidad de implementar esquemas “equivalentes” de
razonamiento, los cuales operen como complemento a los modelos sim-
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bélicos y que sean compatibles con otras tecnologias, como es el caso de la
Web Semantica. En la siguiente seccion se abordaran enfoques relevantes
propios del aprendizaje automatico.

Aprendizaje automatico

Comunmente conocido como machine learning, el aprendizaje automatico
opera a través de la deteccion de patrones en cuerpos de informacion de
volumen considerable. Implementado como complemento de dispositi-
vos inteligentes insertados en entornos dinamicos, como es el caso del
Internet y tecnologias derivadas, se distingue debido a que el proceso de
generacion de resultados no depende de un proceso de construccion 16gi-
co, sino de un proceso estadistico que, si bien no es definitivo, brinda un
nivel “suficiente” de certeza. De igual forma, el proceso de “aprendizaje”
es el resultado de la metodologia estadistica basada en la deteccion de pa-
trones y en la proyeccién de resultados basados en dichas coincidencias.
Consecuentemente, los dispositivos basados en este modelo estadistico
no producen conocimiento a través de la reproduccién de procesos men-
tales tradicionales, sino por medio del almacenamiento de resultados del
establecimiento de patrones, lo que permite la presentacién de resultados
previa deteccion de combinaciones ya almacenadas.

De esta forma, conforme el algoritmo realice un mayor nimero de
operaciones dentro de una base de datos determinada, sera capaz de incre-
mentar el volumen coincidencias almacenadas para asi mejorar la calidad
de sus operaciones, sin que esto implique sacrificar recursos computacio-
nales. En lo que respecta a la identificacion de patrones, esta opera bajo un
esquema de priorizacién basado en probabilidades. De lo anterior, se pue-
de sefialar lo siguiente (Surden, 2021): Un dispositivo que incluya aprendi-
zaje automatico podra operar a través de vastos cuerpos de informacion,
segmentarla, encontrar patrones relevantes y a adecuar su funcionamiento
acorde a estos.

La eficiencia de este enfoque depende de manera directa del incremen-
to constante de informacién. Consecuentemente, la eficacia de estos al-
goritmos es directamente proporcional al incremento en el volumen de
datos procesados, lo que los convierte en una herramienta de desarrollo
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idéneo para tecnologias dindmicas, como aquellas que tienen como mo-
delo céntrico el Internet. Lo anterior ha conllevado a que el aprendizaje
automatico se convierta en el principal método para el desarrollo de IA,
no obstante, presenta limitaciones que resultan importantes reconocet.
En estricto sentido, estos algoritmos implementan estrategias que cons-
truyen resultados suficientemente cercanos con aquellos producidos por
modelos cognitivos, pero que en esencia son esquemas comparativamente
limitados. Como tal, es posible implementar un algoritmo de aprendizaje
automatico para la clasificacién de informacion el cual es entrenado para
identificar patrones de palabras o combinaciones de estas para posterior-
mente procesarlas. No obstante, estos pueden incurrir en errores de in-
terpretacion, lo cual termina por comprometer la calidad de su operacion.
Esta area se divide en dos enfoques:

1) Aprendizaje supervisado

Estos algoritmos operan a través de informacioén que ha sido previamente
clasificada e identificada por un experto humano bajo una metodologia
especifica. En este sentido, operan bajo dos clasificaciones de datos deno-
minados de entrenamiento y datos de prueba. El primero genera un resul-
tado el cual requiere ser clasificado o predicho, lo cual permite identificar
aquellos patrones que habran de implementar. Por su parte, el segundo
representa el cuerpo de datos sobre el cual habra de ser implementados.

2) Aprendizaje no supervisado

En este enfoque el algoritmo aprende patrones detectados en datos no
etiquetados, es decir, no se conoce su naturaleza a priori. El objetivo de
este método es que logre desarrollar una representaciéon concisa del mun-
do para posteriormente desarrollar contenido propio. Durante la etapa de
entrenamiento, el algoritmo intenta comprender y replicar la naturaleza de
los datos que le son presentados, el nivel de éxito se desprende directa-
mente del nivel de certeza que genera con el presentado como punto de
referencia.
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Derivado de su eficacia operativa, el aprendizaje automatico se encuen-
tra presente en los escenarios de aplicacion mas importantes de la inteli-
gencia artificial, como es el caso de los vehiculos auténomos, analisis pre-
dictivo, deteccion de fraude y en gran parte de la automatizacioén presente
en el campo médico (Surden, 2021, p. 88). No obstante, el desempefio
de este método es proporcionalmente dependiente del volumen de datos
procesados y de la disponibilidad de fuentes de informacion relevante para
su actualizaciéon. Como es posible suponer, el Internet se ha convertido
en el principal entorno de aplicacién de esta tecnologia convirtiéndose
en el nicleo operacional de tecnologias derivadas, como el Internet de
todo y las Ciudades Inteligentes (Singh, Nayyar, Kaur y Ghosh, 2020).
Consecuentemente, el aprendizaje automatico se encuentra en un proce-
so de transicién hacia un modelo totalmente independiente del elemento
humano, centrado en esquemas de entrenamiento que minimicen errores
y permitan maximizar la eficiencia operativa de la arquitectura computa-
cional sobre la cual operan (Zhou, 2021).

Habiendo brindado una breve descripciéon operativa de la inteligencia
artificial, en la siguiente seccion se abordara la relaciéon que guarda con el
derecho particularmente, como plataforma de aplicacion.

Inteligencia artificial y derecho: una relacion
complementaia

Derivado de su composicion logica, el derecho resulta un area de imple-
mentacion relevante para la inteligencia artificial. Esto, derivado de una
serie caracteristicas propias de esta relacion, entre las que destacan las si-
guientes (Rissland , 2013, p. 233):

El razonamiento juridico es multimodal, voluminoso y diverso: la cons-
truccion de la expresion légico-juridica incluye casos, reglas, estatutos y
principios. En lo que respecta a la expresion cognitiva multimodal, esta
refiere a dotar al dispositivo con la capacidad de entender varias formas
de expresion, propias de un escenario juridicamente relevante. Esto per-
mite adaptarse a la construccion de preceptos logicos juridicos, los cuales
presentan relaciones complejas que no obedecen siempre a estructuras
condicionales. Lo anterior puede ejemplificarse desde la perspectiva de
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robo, si bien una persona puede apoderarse de un objeto mueble que es
propiedad de otra, si este acto se realiza por adquirir alimento, esto no
constituye delito, toda vez que se hace porque el individuo no cuenta con
otro medio para sobrevivir.

La creaciéon y desarrollo de casos posee un estilo explicito que se des-
prende de un procedimiento estandarizado de razonamiento y justifica-
cion: esto facilita el disefio e implementacién de un método compatible
con las particularidades de casos en especificos los cuales, pueden ser ras-
treados hacia un origen normativo. Como tal, el derecho tiene como fun-
damento la norma juridica y la construccién de la interaccién normativa
se puede construir y analizar (para efectos de transparencia) por medio de
inteligencia artificial.

La naturaleza del conocimiento juridico se desprende de fuentes juri-
dicas relevantes y propiamente documentadas. Estos incluyen desde reso-
luciones de casos previos, jurisprudencias, mediacion, tratados, posturas
académicas e incluso resimenes académicos. Lo anterior implica un vo-
lumen considerable fuentes de informacién. Lo que facilita no solamente
su debida expresion, sino su posterior adopcién como parte de la base de
conocimientos juridicos (aprendizaje).

El derecho es consiente y critico de si mismo. Esto hace referencia a la
utilizacién de informacion juridica de épocas (juridicas) pasadas, incluyen-
do procesos y suposiciones presentadas con anterioridad. En este sentido,
el derecho posee mecanismos que permiten desechar informacion irrele-
vante, lo que mantiene un estandar de calidad con respecto a esta.

La naturaleza contextual e interpretativa de las respuestas generadas
en el derecho, dependen en gran medida del caracter interpretativo im-
plementado por el operador juridico, lo cual hace que estas varien segun
las particularidades propias de cada caso y a la formacién y experiencia
del funcionario. Si bien estas son susceptibles de ser representadas como
componentes de un dispositivo juridico inteligente, su funcién es el de una
herramienta supeditada a las necesidades del experto y no como un ente
independiente.

El proceso de construccién de razonamiento juridico es sumamente
complejo, abarcando desde el sentido comun hasta el conocimiento legal
especializado y varia acorde a su estructura, caricter, uso y componen-
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tes ambientales. Por lo anterior, definir el escenario de operacion de esta
tecnologia resulta fundamental para el debido funcionamiento de dicha
tecnologfa.

Lo anterior brinda dos puntos fundamentales, primero, la susceptibili-
dad de crear implementaciones inteligentes capaces de replicar modelos de
razonamiento juridico para la resolucioén de problemas especificos. Segun-
do, permite al sector juridico la adopcién e implementacién de esquemas
tecnologicos que permiten su operacion en entornos donde el modelo
tradicional de aplicacién de la ley resulta inoperante. De igual forma, me-
jora la calidad del desempefio profesional legal, al desarrollar herramien-
tas computacionales que incluyan el manejo de grandes cuerpos de datos
aplicables a cualquiera de sus vertientes juridicas. Otro punto relevante
es que brinda nuevos métodos que permiten asistir y corroborar postula-
dos tedricos, detectar fallas potenciales, asi como facilita la representacion
de postulados 16gicos y brinda de propuestas de mejora (Dennett, 2017).
Desde una perspectiva meramente técnica, la inteligencia artificial resulta
particularmente relevante para la representaciéon de conocimiento juridico,
esquemas de representacion y razonamiento analogo.

Aspectos relevantes de la colaboracion entre la
inteligencia artificial aplicada al derecho

La colaboracién entre la inteligencia artificial y el derecho se presenta

como una de las mas relevantes, capaz de asistir en la creacién de solucio-

nes novedosas a problemas ante las cuales el modelo tradicional de aplica-

cion de la ley resulta poco practico. Estos dispositivos desempefian tareas

de caracter asistivo es decir, dependientes de las necesidades particulares

que presenta un experto juridico humano. En este sentido, las implemen-

taciones inteligentes aplicadas al area legal deben contar con algunos de

los siguientes elementos:

* Razonamiento basado en casos (tanto reales como hipotéticos) y analo-
gias (en si misma una de las contribuciones mas complejas de realizar);

* Razonamiento basado en reglas;

* Combinacion de diversos esquemas de razonamiento;

* Manejo de conceptos mal definidos y de naturaleza abierta;
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* Formulacién de argumentos y explicaciones;

* Manejo de excepciones de y para conflictos dentro de los elementos de
conocimiento;

* Adecuacion de cambios basados en conocimiento legal, particularmen-
te, conocimiento legal y manejo de no-monoticidad (esto es, cambios
derivados del descubrimiento de nueva informaciéon que hace de una
verdad reconocida con anterioridad como no fundamentada);

* Modelado de conocimiento basado en sentido comun (rule of thumb,
en inglés);

* Modelado de conocimiento de intencién y creencias;

La inclusién de estas caracteristicas dependera de las especificidades
del problema a resolver, asi como las particularidades del usuario (es decir,
el nivel de conocimiento juridico con que cuente). Esto fue determinante
para el disefio de las primeras implementaciones exitosas de la IA al sector
juridico: los sistemas expertos (Susskind, 1987). Estas implementaciones
operaban replicando el proceso de toma de decisiones juridicas. Dicho
proceso era el resultado de procesos de abstracciéon cognitiva que for-
maba parte del proceso de disefio de dichas implementaciones, donde se
estudiaba la manera en que expertos juridicos, (tanto servidores publicos
como litigantes) entendian un problema y procedfan a su resolucion (Wa-
terman y Peterson, 19806).

Sin embargo, el desarrollo de modelos de razonamiento simbélico que
expresen el conocimiento juridico presentaba el mismo problema experi-
mentado en otras areas del conocimiento: el alto costo en términos com-
putacionales. En el siguiente apartado se abordara una propuesta de cola-
boracién basado en modelos aproximados.
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Hacia un modelado aproximado de la ley

Uno de los aspectos mas importantes del ejercicio profesional legal, con-
siste en realizar propuestas debidamente informadas sobre las implicacio-
nes juridicas de un escenario particular (Brest y Krieger, 2010). Tomando
como escenario de aplicacion la practica privada, una de las principales
interacciones entre litigantes y clientes es la presentacion de estos ultimos
de un caso con la esperanza de obtener un resultado a favor. En este sen-
tido, los abogados utilizan su experiencia profesional, la cual complemen-
tan con la consulta (de estar disponibles) de casos resueltos para indicar
las posibilidades de éxito. Dichas fuentes de informacion resulta suscepti-
bles de ser sometidos a procesos de automatizacién computacional (Katz,
2010). Como tal, es posible sefialar que la combinaciéon de inteligencia hu-
mana experta (juridica) con procesos analiticos basados en computadoras
resultan superior a analisis humanos tradicionales (Katz, 2010, 909). Es
aqui donde la aplicacién de aprendizaje supervisado resulta relevante para
entornos juridicos profesionales cerrados, como es el caso de las firmas
de abogados.

La insercion de dichos algoritmos permitiria establecer relaciones entre
datos que han sido categorizados con anterioridad (tipo de resolucion,
o6rgano jurisdiccional de origen, juez, entre otros) pueden dar lugar a la
implementacion de sistemas que permitan la prediccién de elementos re-
levantes como la posibilidad de éxito de un caso particular o incluso res-
ponsabilidad. De manera general, el aprendizaje automatico opera basado
en la deteccion de datos especificos y los patrones que estos presentan en
cuerpos de informacion especifica. De esta forma, este enfoque podria
asistir en la prediccion de problemas del area familiar como es la reparti-
cién de la masa conyugal, analizando resoluciones previas, encontrando
caracteristicas particulares y comparandolas con el caso que pretende re-
solver.

Por su parte, el aprendizaje no supervisado permitirfa detectar com-
binaciones de patrones que pueden llegar a afectar la construccion de re-
sultados juridicos en una fracciéon de tiempo de la que necesitarfa un ex-
perto humano con un nivel tal, que la aprobacién humana resultarfa poco
necesaria. Este enfoque resulta particularmente relevante para entornos
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dinamicos, los cuales requieren una respuesta a una consulta juridica en
fracciones de segundo. Esta postura resulta compatible con la mayoria de
las potencialmente relevantes en términos legales que surgen en Internet:
los usuarios que interactian a través de esta tecnologia en pocas ocasiones
requieren de procesos que repliquen la totalidad del razonamiento juridico
experto. Por el contrario, suelen solicitar pequefas asistencias legales las
cuales pueden hacerse a través de consultas basadas en este enfoque.

De manera general, es posible sefalar que dichas representaciones es-
tadisticas brindan un equivalente operativo a los procesos cognitivos le-
gales propios de la aplicaciéon profesional del derecho, lo cual representa
la evolucién de la implementacion de tecnologia inteligente en escenarios
juridicos.

Conclusiones

La tecnologia se ha convertido en un componente de transformacion del
derecho. Si bien, tradicionalmente estos campos han estado relacionados,
dicha interaccién habia sido mayormente normativo, tomando a la ciencia
computacional como un campo que cafa dentro de la regulaciéon tradicio-
nal. No obstante, el desarrollo de la inteligencia artificial y la consecuente
adopcién del derecho como area de aplicacion han transformado dicha
relacién. Por una parte, es posible apreciar el desarrollo de dispositivos
inteligentes disefiados con la finalidad de replicar procesos cognitivos le-
gales los cuales tienen como finalidad emular, ya sea a través de esquemas
simbdlicos o aproximados, procedimientos juridicos especifico y la adap-
tacion de estos hacia entornos dinamicos, como es el caso del Internet y
de tecnologfas derivadas de este. Esto presenta una de las aportaciones de
mayor trascendencia de este campo interdisciplinario ya que aborda al ele-
mento normativo como componente de disefo, lo cual permite intervenir
en la operacion del dispositivo previniendo actos potencialmente perjudi-
ciales para la esfera juridica de usuarios y operadores.
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Introduccion

La discusion en torno al uso de la tecnologia y su participacion en el de-
sarrollo de las estructuras sociales y en la toma de decisiones politicas no
es una novedad; las corrientes del pensamiento critico en la sociologia y la
filosofia que van desde la Critica de la economia politica de Marx (1990),
pasando por obras puntuales como la Critica de la razén instrumental
(Horkheimer, 1973) y algunos de los dltimos textos de la tradicién de la
teorfa critica como es el caso de Jiurgen Habermas (1986; 2002) y Herbert
Marcuse (1984) son muestra de una larga tradiciéon abocada a describir las
consecuencias del desarrollo cientifico y tecnolégico en la economia, la
cultura, la politica y, en general, en la sociedad. A las posturas criticas de la
academia se suman las de la literatura, algunas de las cuales han inspirado
sus homoénimos del cine, Yo, Robot (1950) de Asimov, particularmente
en “El conflicto evitable”; y Colossus: el proyecto Forbin (Jones, 1966;
Sargent, 1970), en las que de manera mas clara y comprensiva se ilustran
los terrores imaginados de su época frente al desarrollo de la tecnologia
computacional y la robética.

Aunque en términos analiticos la distancia entre la realidad que preten-
den describir las primeras obras mencionadas, y la ficcion de las segundas,
se determina por el género literario al que pertenecen; en las diversas na-
rrativas prevalecen dos elementos que vale la pena destacar: por un lado se
sostiene una constante interaccioén entre la dependencia y la irresponsabi-
lidad de la humanidad ante el uso y los alcances, reales y potenciales, de la
tecnologia y sus aplicaciones. Por otro lado, la toma de decisiones que ha
llevado a ese grado de dependencia, y a la catastrofe, se caracteriza por en-
contrarse en manos de reducidos grupos de tomadores de decisiones cuyo
ejercicio de poder se ejecuta sobre masas de gobernados, que han adopta-
do pasivamente las consecuencias de la toma de decisiones de sus gober-
nantes de la mano de las comodidades que les ha otorgado la tecnologia.

En la practica actual, la politica y los elementos tecnolégicos que parti-
cipan de la construccién imaginaria de los futuros distopicos son mas cer-
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canos al ciudadano comun y corriente de lo que parece, tanto en la visién
de los enfoques clasicos del ejercicio politico como en las ficciones de la
rebelién de las maquinas; toda vez que la vida cotidiana se encuentra en-
treverada en tomas de decisiones politicas que le afectan de manera directa
y en las cuales cada vez se hace un uso mas constante de las tecnologias.
Ejemplos comunes y poco rebuscados de estas innovaciones son obser-
vables en el disefio de redes de transporte urbano y su regulacion, y en
la digitalizacion de la burocracia gubernamental; sin embargo, sobre esta
misma linea de desarrollo tecnolégico aplicado se siguen los ambiciosos
proyectos urbanos de las agendas del desarrollo sostenible.

Smart cities o ciudades inteligentes

Es precisamente en la planeaciéon urbana uno de los rubros en los que
las decisiones politicas tienen un impacto inmediatamente directo en la
ciudadania y en donde la introduccién de las tecnologias, y en particular
de la IA, abre la posibilidad de un acercamiento a ejercicios plenamente
democraticos y eficientes en términos administrativos o, por el contrario, a
la reproduccion de dindmicas de dominacién asimétricas entre ciudadania
y gobierno, y la continuidad de ejercicios administrativos poco transparen-
tes y cuestionables.

Los tedricos contemporaneos de la planificaciéon han, virtualmente to-
dos, aceptado el argumento de que las decisiones de planificacién son in-
eludiblemente politicas (Fainstein y Fainstein, 1996, p. 265). El decir, que
todas las decisiones que se toman en materia urbana son ineludiblemen-
te politicas, implica que invariablemente el factor humano se encuentra
presente, tanto en el acto de decidir como en el proceso a ejecutar y por
ultimo en el beneficiario final. Por supuesto, la idea de su existencia como
elemento esencial en la toma de decisiones urbana, conlleva que bajo el
entendido de que la politica es un acto de decidir qué es lo que habria de
realizar, transformar o aplicar, en este caso, en el ambito del espacio urba-
no; su implicacién trae aparejado el consenso y la decision creativa, siendo
estos ultimos, elementos propios de la actividad intelectual humana.

En estas condiciones, emergen nuevos tipos de interrogantes que se
deben plantear no solamente para la planificaciéon urbana o regional, sino
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en especifico para la definicién de acciones tendientes a garantizar lo que
se ha denominado gobernanza, asi como gobernanza urbana.

En este orden de ideas, el presente articulo busca presentar cuales son
los limites que encuentra la aplicacion de las tecnologias de la inteligencia
artificial en su uso para la gobernanza urbana, situandose en el contexto
nacional mexicano. Partiendo de ello, el trabajo fue organizado en cuatro
apartados.

Primero se realizara una reflexion desde la perspectiva de la sociologia
de la accién publica, con el objetivo de fundamentar la forma en la que
las relaciones politicas en la actualidad se han reconfigurado, pasando de
esquemas de ejercicio del poder gubernamental unilateral a dinamicas de
participacién ciudadana como lo son la gobernanza y, mas especificamen-
te, la gobernanza urbana, en las cuales las tecnologfas cada vez van toman-
do mayor presencia. Segundo, se describira a partir de algunos elementos
de la cibernética clasica el como se articulan las actividades de gobierno
politico con el gobierno de las maquinas y las tecnologias, haciendo hinca-
pié en como el acoplamiento entre la acciéon humana y las potencialidades
de la tecnologfa dan lugar a nuevas acciones sociales que, si bien pueden
tener consecuencias desastrosas, al mismo tiempo, ofrecen mayores op-
ciones en el objetivo de construir mejores condiciones de vida para la
sociedad. Sobre esta dltima posibilidad es que, en el tercer apartado, res-
catando elementos de la Investigacion de Operaciones (10), se desarrolla
una propuesta de modelo de sistema viable de gobierno que haga efectiva
la gobernanza, a partir de la implementacion de la IA en el procesamiento
de la informacién ciudadana. Por tltimo, se desarrollaran las conclusiones
del trabajo.

El gobierno y la gobernanza a la luz de la tecnologia.

De acuerdo con Lascoumes y Le Galés (2014), asf como con Le Gales y
Ugalde (2018), la gobernanza en términos conceptuales surgio de las re-
flexiones que se produjeron al cuestionar los limites del gobierno, desde
sus errores hasta las nuevas formas de cémo se organizan y generan politi-
cas. No obstante, la concepcion de la misma parte de la idea de entender la
gobernanza como un proceso de coordinacioén de actos, grupos sociales e
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instituciones, para alcanzar objetivos discutidos y definidos colectivamen-
te. La gobernanza remite asi a las dinamicas multiactores que producen la
estabilidad de una sociedad y de un régimen politico, su orientacién y su
capacidad de suministrar servicios y de asegurar su legitimidad (Lascou-
mes y Le Gales, 2014, p. 28).

La incorporacién del concepto de gobernanza en los marcos tedricos
de las ciencias politicas, trajo consigo un cierto rompimiento entre el pen-
samiento que podria definirse como clasico dentro del estudio de las po-
liticas publicas, que en términos conceptuales implicaba su concepcién
desde el enfoque top-down o desde arriba, es decir, una politica publica
entendida como el resultado de la actividad de una autoridad investida de
poder publico y de legitimidad gubernamental (Meny y Thoenig, 1992, p.
89). Mientras que, por otro lado, la apariciéon del concepto de accién pu-
blica representd una transformacién de la vision clasica, la cual integra a
distintos actores politicos y no unicamente a las autoridades, a la vez que
hace posible el entendimiento de la reestructuracion del Estado. La accién
publica implica el desplazamiento de la politica de la autoridad legitima
hacia formas de participacién mayormente democraticas.

Es en esa sintonfa que el hablar de la gobernanza o de la gobernanza
urbana ha llevado al analisis, no unicamente a las autoridades, constituidas
estas como actores politicos legitimos, sino también a colectivos, grupos
de presion, sociedad civil organizada, y por supuesto, a las instituciones
publicas encargadas de la creacién y aplicacion de las acciones guberna-
mentales.

Lascoumes y Le Galés (2014) propusieron un modelo de analisis de la
accion publica a partir de cinco variables: actores, representaciones —que
hace referencia a los marcos cognitivos que condicionan el actuar de los
actores—, as{ como las instituciones y sus normas. De acuerdo con los au-
tores, la relacion de estos tres desemboca en los procesos politicos, que van
desde las decisiones politicas unilaterales tomadas por las autoridades, las
coaliciones, concesiones, hasta las acciones colectivas contenciosas como
las movilizaciones, protestas, entre otras formas colectivas que intentan
insertar demandas y propuestas de politica bajo esquemas no previamente
institucionalizados. Por ultimo, los resultados, que refieren a los outputs
y outcomes; es decir, por un lado, los efectos producidos sobre organi-
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zaciones y los comportamientos (outputs), por el otro, las consecuencias
de la accién publica, los impactos sobre el problema que se desea tratar
(outcomes) (Lascoumes y Le Gales, 2014, p. 20).

Sea cual sea la forma en como se pretenda analizar la realidad urbana, y
retomando la idea de Fainstein y Fainstein (1996), de que todo proceso de
planificacion implica invariablemente un acto politico; habria que resaltar
que todo acto politico es llevado a cabo por actores, tanto individuales
como colectivos, y que en la generacion de las acciones publicas tendien-
tes a resolver —o paliar— los problemas sociales y urbanos, el elemento
indispensable radica en la creatividad y en la capacidad humana de hacer
politica.

En la actualidad, el desarrollo de las nuevas tecnologias no solo ha su-
puesto una toma de decisiones mayormente razonada y racionalizada, sino
que también ha supuesto la asistencia de la tecnologfa en practicamente
todas las esferas de la vida de los seres humanos, tanto en lo social como
en lo econémico, cultural y politico. Y en la administracién publica como
en la politica publica, la incidencia de las tecnologias ha ido en incremento.

En esa sintonia, también es posible hablar hoy en dia de la gobernanza
de datos, la cual forma parte de un impulso a la gestion publica, sosteni-
da a partir de la recolecciéon de datos. De acuerdo con Sacks y Sherman
(2019) la gobernanza de datos puede ser definida como las reglas sobre
cémo los gobiernos interactuan con el sector privado —asi como con otros
gobiernos— cuando se trata de gestionar datos para determinar quién tiene
acceso a ellos y las formas en que aquellos con acceso pueden usatlos (p.
7).

Es por ello por lo que, a partir de la incorporacién de la tecnologfa, que
ha supuesto una toma de decisiones coherente con los datos recolectados,
las discusiones globales se han centrado en reconocer quienes tienen ac-
ceso, como utilizan los datos y cuales son los limites de su uso; salvaguar-
dando, por supuesto, la integridad de los datos personales.

En este marco de innovaciéon y de regulacion tecnolégica, asi como
de manejo de datos, se inserta la inteligencia artificial (IA). Desde nuestra
perspectiva, una definicién que se articula con la idea de la gobernanza es
la propuesta por el matematico Richard Bellman en tanto considera ala IA
como la automatizacién de actividades asociadas al pensamiento humano,
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que incluye la toma de decisiones, la solucion de problemas y el aprendiza-

je (Bowser, Sloan, Michelucci y Pauwels, 2017, p. 2).

Para nosotros, la incorporacion de la IA a la gobernanza en general —y
también en especifico a la toma de decisiones en materia urbana— se da
a partir de la posibilidad de automatizar procesamientos de datos y toma
de decisiones que con anterioridad correspondia a la autoridad en turno
realizar y decidir. Hoy en dfa, la IA posibilita dicha automatizacion de acti-
vidades a partir de la generacién de un modelo heuristico para la toma de
decisiones, incorporando a su vez a la idea de un subsistema de servicios
urbanos que posibilita un sistema urbano como tal.

No obstante, habria que considerar que la aplicacién de la IA para la
gobernanza urbana tiene sus limites. En este trabajo planteamos dos ideas
puntuales que consideramos a la luz del caso mexicano:

1) Que mas que un modelo heuristico, se necesita estructurar un sistema
de toma de decisiones publica en el que la IA sea parte integrante.

2) Que el problema al que se enfrenta el uso y aplicacién de IA para la
gobernanza urbana radica en los limites que impone el marco politico
imperante, asi como por su incapacidad de sustituir el proceso politico
de toma de decisiones.

La primera de las ideas dificulta una verdadera planificacién urbana,
en tanto la mera recolecciéon de datos y su utilizacién para la toma de
decisiones requiere de un acondicionamiento, no solo para obtener los
datos pertinentes, sino también para generar los productos necesarios para
generar una gobernanza urbana. Jorge Arribas Castafieyra (2016) habla
de una planificacién urbana algoritmizable que posibilite generar datos
pertinentes a partir de la informacién que se le brinda a los ordenadores.
Por esta situacion, el desarrollo de un sistema de informacién urbana que
integre a la IA resulta de particular interés.

Por otro lado, desde la visién de las politicas publicas, el principal pro-
blema al que se enfrenta la aplicacién va de la mano de los sesgos, la discri-
minacién de las acciones gubernamentales tomadas, y particularmente, un
elemento que consideramos medular son las posibles resistencias a la inte-
gracion de las IA en la toma de decisiones. Algo particularmente visible en
la politica mexicana, es que los datos que se construyen como argumento
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para la toma de decisiones, no son usualmente usados por los politicos,
ya que le brindan prioridad al calculo politico-electoral. En ese sentido, la
problematica de una posible incorporacién de la IA pasarfa mayormente
por el plano de lo politico que de lo técnico-racional.

Al respecto es necesario sefialar que un gobierno que no hace uso de
las herramientas tecnolégicas a su alcance para mejorar su administracién
publica no necesariamente incurre en un delito, pero si en una practica
administrativa ineficiente, pues o bien por ignorancia evita implementar
sistemas y reestructuraciones que le ayudarfan a su mejor funcionamiento
(o en el mejor de los casos los utiliza de forma inadecuada), o por cono-
cimiento de causa evita utilizarlos al estar consciente de que una correcta
implementacién de técnicas impediria la ineficiencia gubernamental de la
que muchas veces se obtienen beneficios econémicos y politicos a costa
del gasto publico.

Cabe a la reflexién de esto ultimo un replanteamiento de la pregunta
con la que Herbert Marcuse (1984) comienza su introducciéon a El Hom-
bre unidimensional: ;L.a amenaza de una inteligencia artificial que puede
acabar con la raza humana no sirve también para proteger a las mismas
fuerzas que perpetuan este peligro?

El gobierno de las maquinas

Cuando en las ciencias sociales se reflexiona sobre el gobierno, inmedia-
tamente se piensa en este como una actividad (y en algunos casos en una
institucion que ejerce dicha actividad) exclusivamente social, limitando di-
cha exclusividad social a lo humano. Con ello, se oblitera el hecho de que
la actividad misma de gobernar es una acciéon que va mas alla del alcance
de la o las personas, incluyendo en ello una gran diversidad de sistemas
sociales, sistemas naturales y por qué no, sistemas tecnolégicos.

Si se piensa por un momento en la relaciéon que el gobierno en tanto
entidad ejerce sobre la sociedad, posteriormente se piensa la relaciéon que
este mismo ejerce sobre la naturaleza y subsiguientemente sobre los siste-
mas tecnologicos; para todos los casos nos encontraremos que la accién
de gobernar es equifuncional a lo siguiente: “El gobierno es un proceso
de informacién estabilizador de sistemas complejos” (Beer, 1982, p. 470).



10. Los limites de la aplicacion de la Inteligencia Artificial (LA)... 203

Esto no indica que la sociedad, la naturaleza y las maquinas sean entida-
des del mismo tipo y operatividad, sino que funcionalmente el gobierno
para cada uno de los casos funciona de la misma forma: estabilizando los
sistemas.

En el caso de la sociedad, 1a estabilidad del sistema social, a través del
gobierno, se logra equilibrando las exigencias y necesidades de los distin-
tos actores sociales y los rendimientos administrativos de su gobierno;
para la naturaleza la estabilidad se encontraria en la posibilidad de equili-
brio de los distintos elementos que conforman un nicho ecolégico a través
de mantener satisfechas las necesidades de todos los seres vivos y siste-
mas fisicos que le conforman sin que esto requiera intromisiones externas;
para las maquinas la estabilizacion se alcanza logrando coincidir ciertos
requerimientos de entrada (inputs) con los requerimientos de salida (ou-
tputs) deseados que mantienen el sistema en un funcionamiento éptimo.

Como se puede ver este principio de gobierno se asemeja mas al ideal
de un gobierno democratico, y por principio, a la posibilidad de la go-
bernanza, que es la forma en la que normalmente se piensa que debe de
funcionar tradicionalmente un gobierno; pues, scomo podria un gobierno
mantener la estabilidad social ignorando la informacién que los distintos
sectores de la sociedad le demandan?

La opcién que se ofrecera mas adelante consiste en pensar la posibi-
lidad de un sistema de informacién compartida entre gobierno y gober-
nados cuyo principio operativo funcione a partir del procesamiento de
informacion, y redireccionamiento de esta a partir de la IA, perfeccionan-
do con su uso un modelo que retomaremos de la propuesta de la IO de
Stafford Beer.

Como se describira a continuacién, esto no implica una eliminacion
de la creatividad ni de la toma de decisiones humanas, tampoco una des-
humanizacién de la politica, asi como tampoco reduce la responsabilidad
de nuestros gobernantes, ni de la misma sociedad civil en la participacién
politica, sino todo lo contrario. En este sentido, debemos comprender
que el uso de la tecnologia en lo cotidiano, y en la gobernanza, siempre y
cuando se oriente por principios de eficiencia, honestidad y transparencia,
es una responsabilidad compartida; ya que no es posible “evitar la respon-
sabilidad personal de una decisiéon peligrosa o desastrosa, colocando la
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responsabilidad en otra parte: en el azar, en los superiores humanos cuyas
politicas no es posible desafiar [0 en la ciudadania] o en un dispositivo
mecanico [...]” (Wiener, 2007, pag. 44), desde estos supuestos, gobierno
y gobernados mantienen una responsabilidad compartida. Puesto que las
computadoras y las tecnologias son sistemas logicos creados por humanos
y usados por humanos, queda claro que “las computadoras no se equivo-
can. |...] Los que programan las computadoras se equivocan” (Beer, 1977,
pag. 48).

Las computadoras y la IA, no son entidades cuya autonomia les permi-
ta por si solas adquirir una capacidad de agencia tal como para rebelarse
y someter a la humanidad a costa de las primeras tres leyes, aun y cuando
esto dltimo termina ocurriendo; sino que, cada vez que la tecnologia y
las maquinas terminan sometiendo a la humanidad, ya sea en las descrip-
ciones del marxismo y el neomarxismo, ya sea en los futuros distépicos
imaginados por los literatos de la ciencia ficcion, el hecho ocurre mas en
el sentido de una relacion simétrica de actantes en el sentido desarrollado
por Bruno Latour (2005), que en una relacion de dominaciéon asimétrica
de la maquina sobre el ser humano.

En este sentido, como bien sefiala Latour (2005, p. 107) “[no] son los
objetos los que hacen las cosas ‘en lugar de’ los actores humanos”, sino
que su capacidad de agencia se encuentra sujeta a las posibilidades poten-
ciales que su presencia, en relacion con la agencia humana y social, desplie-
ga en nuevas formas de ejercer acciones sociales que, sin la existencia de
dichos objetos, no hubiera sido posible. Y aunque objetos pueden pasar a
ser simplemente utilizados de forma instrumental, en tanto instrumentos
no son unicamente medio para un fin (aun y cuando hayan sido utilizados
bajo esa logica), sino que al mismo tiempo participan en la construccién
de dicho fin, toda vez que sin la presencia de dicho objeto (una herramien-
ta, un artilugio de la tecnologia o un software de IA) es altamente probable
que el fin buscado no se hubiese alcanzado, y en caso de lograrse, el fin es
distinto en cualidad, cantidad y tiempo requerido. En resumen, un resulta-
do completamente distinto a través de acciones también distintas, aunque
muchas veces equifuncionales.

Se puede conjeturar que un artilugio tecnolégico, y en este caso especi-
fico, aun actualmente un sistema cuyo funcionamiento se gobierne por la
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IA, no puede realizar ninguna accién, ni nada que se pueda catalogar como
agencia, si no participa al lado de la accién humana. Todos los artilugios
tecnolégicos y herramientas que el ser humano ha desarrollado a lo largo
de la historia han tenido como origen y fin el servir para facilitar tareas
que de alguna manera el humano mismo ya realizaba, aunque en ultima
instancia el uso de estos objetos no coincida tnicamente con la funcién
original para la cual fueron pensados. Esta variabilidad funcional del uso
de los objetos posibilita la contingencia de los resultados de su uso mismo
y potencializa la necesidad de atencién a nuevas necesidades no anticipa-
das, resultado del uso tanto previsto como del imprevisto que se hace de
ellos, obligando asi a una cadena de innovaciones que da igual catalogar
como problemas o soluciones.

Los temores que el desarrollo tecnolégico ha producido a lo largo de 1a
historia y los que se proyectan a futuro, corresponden a las consecuencias
conocidas de su uso. Sin embargo, as{ como ocurre con otras formas de
accion social, rara vez se cuestiona los riesgos de aquello que hubiera ocu-
rrido en el caso de que la accién social no hubiera tenido lugar (Merton,
1936). Un ejemplo bajo esta linea de reflexion reconoce que el desarrollo
de la agricultura y la ganaderia extensivas han provocado grandes proble-
mas ecologicos, a la vez que han hecho posible combatir la problematica
alimentaria a nivel mundial.

Por otra parte, la automatizaciéon de procesos productivos han reduci-
do los puestos de trabajo y han transformado los existentes a actividades
monotonas, repetitivas y alienantes, han hecho posible la reducciéon de
las jornadas laborales, la redistribucién de la riqueza (aun y cuando esta
se ha acumulado de forma desmesurada en cada vez menos manos) y
la disponibilidad de tiempo de ocio para que el trabajador comun pueda
dedicar una pequefia porcion de su dia a las actividades que mas le con-
vengan (incluso el ocupar otro trabajo); mientras la introduccién de la IA
en la vida cotidiana ha hecho posible la suplantaciéon de la identidad, y
con ello la produccién-simulacion de creaciones que anteriormente eran
exclusivos de la creatividad humana. Asimismo, ha hecho posible hasta
niveles inhumanos la velocidad de reaccion de los sistemas dinamicos que
funcionan a partir de la informacién. Es pues, acerca de esta posibilidad,
sobre el hecho que recae la propuesta del siguiente capitulo: la IA es una
herramienta con amplio potencial para hacer posible un auténtico ejercicio
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de gobernanza urbana.
Un modelo para la gobernanza

Sabemos que la cantidad de informacién que los distintos sectores de la
sociedad producen y que la politica requiere para la toma de decisiones es
tanta, y en muchas ocasiones en bruto, que requiere de una cantidad consi-
derable de tiempo y en algunas ocasiones del capital humano que engrosa
las filas de la rebasada burocracia gubernamental.

Todo gobierno politico que renueva una administracién promete un
mejor uso de recursos y una mejora de atencién a las necesidades de la
ciudadania, sin embargo, rara vez se observa un esfuerzo legitimo por
modificar el funcionamiento y la estructura (de la cual depende aquel fun-
cionamiento) del mismo sistema de gobierno; mas bien lo que se observa
es una adecuacion de los nuevos actores en el gobierno a las estructuras
gubernamentales ya establecidas.

Lo mismo ha ocurrido con la implementacién de la tecnologia en las
actividades administrativas, ya que como sefiala el mismo Stafford Beer
(1977), esta rara vez se ha utilizado para mejorar el tratamiento de la in-
formacion, en su lugar se acumula y utiliza bajo los mismos principios de
la burocracia humana (ahora digitalizada), solo que con un costo menor
de capital humano. Si lo que el gobierno quiere es cambiar los compor-
tamientos y resultados indeseables de su actuar, “lo que tiene que hacer
es cambiar la estructura del sistema que lo produce” (Beer, 1982, p. 471).
Este cambio estructural, que en la presente propuesta solo se refiere a la
forma en la que el gobierno y la ciudadania interactdan a partir del com-
partir informacion necesaria para la toma de decisiones, es una alternativa
para transformar la forma en la que actualmente se desarrolla el gobierno
y hacer posible la gobernanza haciendo uso de la IA.

Primero debemos comprender al Gobierno como un sistema viable,
entendiendo por sistema viable a un sistema que tiene la “posibilidad de
dar una respuesta a un estimulo que no se incluy6 en la lista de estimulos
anticipados, cuando se disend el sistema” (Beer, 1982, pag. 265). Este es-
timulo no anticipado puede ser, tanto una demanda ciudadana de algin
tema sin atender, como un conjunto de datos especificos de la misma
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ciudadania que el gobierno requiere, y que normalmente obtiene de sus
mismas dependencias, para estar por enterado de que todo esta en orden
(reportes de muertes, nacimientos, crimenes, accidentes, tasa ocupacional
y de desempleo, etcétera).

Lo problematico de esto es que, estos estimulos no anticipados que
en adelante denominaremos para nuestro modelo informacién ciudadana,
es tanta en cantidad y cualidad que un gobierno sin un sistema de pro-
cesamiento de informacién adecuado, se encuentra imposibilitado para
atender y reaccionar en la inmediatez, lo que ocasiona un tiempo de reac-
ci6n demasiado lento y que provoca que las necesidades de la ciudadania
queden sin ser atendidas (pues no se alcanza a comprender cuales son
estas necesidades) o tardan demasiado tiempo en atenderse, cuyo lapso de
tiempo implica la generaciéon de nuevos problemas.

La informacién ciudadana en este modelo se consideraria lo que en
la IO se conoce como variable, siendo la variable “el numero de estados
posibles de un sistema” (Beer, 1977, pag. 22). Como nuestro sistema de
gobierno no tiene la capacidad de atender toda la proliferaciéon de varia-
bles (i.e. de informacién ciudadana) lo que ha hecho histéricamente ha
sido desarrollar un aparato burocratico que en la actualidad se encuentra
rebasado; pues no existe la posibilidad de atender en la inmediatez cada
informacioén ciudadana que el gobierno requiere y que le es entregada para
su operatividad.

La burocracia es también una variable (variable reguladora) de nuestro
sistema viable de gobierno, cuya funcién es contrarrestar la variable infor-
macién ciudadana buscando cumplir la Ley de la variabilidad requerida o
Ley de Ashby, el problema es que la burocracia no es lo suficientemente
amplia como para cumplir con dicha Ley. La burocracia, en toda su exten-
sién, es una variable que funciona como atenuador de la variable infor-
macién ciudadana. La finalidad del atenuador de variable no es disminuir
la informacion ciudadana, sino poder procesarla de tal forma en la que el
aparato gubernamental pueda tratarla y generar posteriormente un ampli-
ficador de la variable reducida que tendria como finalidad dar atencién a la
informacioén ciudadana, esto es una politica publica.

Nuestro problema de gobierno, y que en la actualidad obstaculiza la
gobernanza, entendiendo para los términos de este modelo a la gober-
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nanza como: el estado de equilibrio 6ptimo entre la informacién solicitada
y la obtenida entre gobierno y ciudadania para la atencién de la toma de
decisiones colectivamente vinculantes, es que la atencion a las solicitudes
y a la informacion entregada por las organizaciones de la sociedad civil, es
tan lenta y la informacion ciudadana es tanta, que bajo el funcionamiento
de la burocracia gubernamental actual (aun y cuando los gobiernos ma-
nifiesten una legitima intencionalidad de desarrollo de la gobernanza) la
velocidad de reaccion es tan lenta que para cuando el gobierno requiere
tomar decisiones, es mas econémico (e irobnicamente eficiente) ignorar a la
ciudadania que esperar la informacién necesaria.

El problema con la velocidad de reaccién (la cual se calcula en relacion
con la magnitud de una variable con su respectivo atenuador de variable)
es que durante el tiempo de reaccién la variable informacién ciudadana
sigue proliferando y se realimenta con el amplificador de variable que es
la politica publica, generando mayor inestabilidad en el sistema, ya que la
burocracia no tiene la capacidad de sintetizar toda la informacién reque-
rida para que el gobierno produzca la politica publica adecuada. En este
sentido, ya se puede conjeturar que la propuesta es muy simple, aunque no
obvia; la burocracia gubernamental como la conocemos debe ser sustitui-
da por un software de procesamiento de datos gobernado por la IA que
tenga la capacidad de atenuar la variable informacién ciudadana de forma
que sea posible incluir, en la practica real, a la ciudadania en los procesos
de participacion ciudadana.

Conclusiones

El uso de las tecnologias ha venido a renovar la manera en como vivimos
nuestra vida en sociedad. Sin embargo, los efectos de la incorporacién
de dichas tecnologias no son siempre los esperados, e inclusive se puede
llegar a tener efectos no deseados como parte de estos desarrollos tec-
nolégicos. En ese sentido, la incorporaciéon de nuevas tecnologias causa
tanto incertidumbre como anhelo por un mejor futuro. La ciencia ficcién
es ilustrativa de lo anteriot.

Hoy en dfa, la inteligencia artificial (IA) ha venido cobrando impor-
tancia y su presencia es palpable, desde nuestra vida cotidiana, hasta en
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los ambitos mas trascendentales, como debiese ser, el quehacer politico.
No obstante, el generar una aceptacion a ultranza de cada tecnologia de-
sarrollada, sin tener una interpretacién critica con respecto a los pros y
contras que implica su uso, puede llevar a un uso indiscriminado de estos
desarrollos tecnologicos.

Desde la perspectiva que planteamos en este articulo, consideramos
que el verdadero problema con el uso de las tecnologias, y en especifico
con la IA, recae en el uso que hacemos de ella; que mas que en el hecho
de que estas engendren una problematica por si mismas, es en el uso irres-
ponsable, ineficiente, y en algunos casos faccioso de la politica, donde
estas tecnologias pueden generar mas problemas que resolverlos.

En el caso de la politica pablica urbana, la IA puede ser un factor que
abone a tener un uso eficiente de recursos y que disminuya la posibilidad
de un mal ejercicio de gobierno; sin embargo, si el factor politico resulta
predominante como en el caso mexicano, o la solucién propuesta por la
IA no resulta aceptada, su incorporacién en el marco de una gobernanza
sera puesta en entredicho.

Por ultimo, si bien el modelo propuesto es un esbozo demasiado gene-
ral, es una primera opciéon que ofrece una linea de desarrollo posterior para
la implementacién de mecanismos de compartimiento y procesamiento de
informacién que son necesarios para la administraciéon gubernamental y la
participacion ciudadana.
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Introduccion

Es indudable que a partir del desarrollo de la inteligencia artificial (IA) y
los sistemas de procesamiento de lenguaje natural (PLN), las computado-
ras comenzaron a comprender, interpretar y generar lenguaje humano en
sus diversas formas, sin embargo, estos sistemas cuentan con un mayor
desarrollo en relacién con las lenguas orales que a las lenguas de moda-
lidad visogestual. Esto responde a la coleccién de datos lingtisticos que
contamos en la actualidad, la cual, es significativamente mayor en lenguas
orales que sefiadas. Es decir, que el desarrollo de la IA y del PLN tiene en
la actualidad avances importantes en cuanto a la capacidad de las maquinas
para interpretar y generar texto en diversos contextos, desde traductores
automaticos hasta asistentes virtuales, pasando por chatbots.

En este capitulo discutimos la importancia del reconocimiento auto-
matico de las lenguas de modalidad visogestual, vital para la inclusion y
comunicacién efectiva de las personas sordas. En primer lugar, estos sis-
temas representan un avance tecnolédgico significativo en el campo de la
accesibilidad, permitiendo una mayor autonomia y participacion de este
sector de la poblacién en diversos contextos sociales y profesionales. Al-
gunos de los beneficios de estas aplicaciones y su implementacién pue-
den repercutir en tecnologias de reconocimiento automatico de lenguas
de sefias las cuales pueden facilitar la comunicacién entre personas sordas
y oyentes, reduciendo las barreras lingiifsticas y promoviendo la inclusién
social, entre otros beneficios.

En segundo lugar, el desarrollo de sistemas de reconocimiento de len-
guas de sefias impulsa la innovacién en areas como la IA. De hecho, estos
sistemas requieren algoritmos complejos y sofisticados que puedan pro-
cesar y entender las expresiones faciales en tiempo real, lo que representa
un desafio importante en el campo de la visiéon por computadora. En este
sentido, la investigacién en esta area contribuye al avance del conocimien-
to en técnicas de aprendizaje profundo, procesamiento de imagenes y ana-
lisis de movimiento, aplicables en una amplia gama de tecnologias emer-
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gentes, por ejemplo, los gestos que acompafian el lenguaje oral y también
aspectos relacionados a la gestualidad humana en diferentes situaciones
contextuales.

Este tipo de tecnologfa utiliza modelos de aprendizaje automatico y
visién por computadora para interpretar los gestos y movimientos carac-
terfsticos de las lenguas de sefias, convirtiéndolos en texto o voz y sirve
como herramienta de traduccién en medios educativos para personas sor-
das que necesitan desarrollar habilidades lingtifsticas y para oyentes que
deseen aprender lenguas de sefias. En este sentido, la integracion de esta
tecnologia en plataformas educativas y aplicaciones moéviles ofrecen opor-
tunidades para el aprendizaje interactivo y accesible de lenguas de sefias,
promoviendo su difusiéon y comprension (Gortarez-Pelayo et al. 2023).

Los sistemas PLN, por su parte, utilizan algoritmos y modelos esta-
disticos para analizar y comprender el significado del lenguaje humano,
incluidas las variaciones en la forma de expresion, la semantica y la gra-
matica. Pero el estado actual del estudio de las lenguas de sefias no nos ha
permitido reconocer del todo cuales son los rasgos significativos de una
lengua de modalidad visogestual a diferencia del conocimiento y bancos
de datos que tenemos en materia de lenguas orales, la cual es significativa-
mente menor. Particularmente, es necesario el desarrollo y comprension
de aquellos rasgos gramaticales mas alla de las configuraciones manuales,
es decir, aquellos rasgos de tipo gestuales que cargan informacién tem-
poaspectual de las lenguas sefiadas (Fridman, 2005).

En este capitulo discutimos que los sistemas basados en IA pueden
adaptarse para reconocer y procesar patrones especificos de gestos y
movimientos asociados con la lengua de sefias. De hecho, estos sistemas
cuentan con la capacidad para entender la estructura y el significado de la
lengua de sefias, lo cual puede contribuir directamente a la creacion de tec-
nologias mas efectivas en la interpretacion y traduccion automatica, pro-
moviendo asf la inclusion y accesibilidad para la comunidad de personas
Sordas. En la siguiente seccion analizamos la evolucion de IA y como se
ha visto involucrada la tecnologfa de reconocimiento de imagen desde los
primeros patrones de movimiento mediante diferentes tecnologfas hasta
camaras y algoritmos para reconocer los patrones de movimiento.
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Desarrollo del reconocimiento de lenguas de seiias
mediante IA

La historia del reconocimiento automatico de lenguas de sefias mediante
inteligencia artificial (IA) se remonta a las ultimas décadas del siglo XX,
cuando los avances en la visiéon por computadora y el procesamiento de
sefiales digitales comenzaron a permitir la deteccién y el seguimiento de
gestos humanos. Los primeros sistemas se basaban en técnicas rudimen-
tarias de reconocimiento de patrones y requerfan de guantes sensorizados
o marcadores en las manos para detectar los movimientos. Estos sistemas,
aunque innovadores, eran limitados en su capacidad para reconocer gestos
complejos y a menudo eran intrusivos y poco practicos para los usuarios
(Sturman y Zeltzer, 1994). La dependencia de hardware especializado y la
falta de portabilidad eran desafios significativos en esta fase inicial.

Con la llegada del siglo XXI, la visién por computadora experimento
avances significativos, impulsados en parte por el aumento en la capacidad
de procesamiento y algoritmos mas sofisticados. Esto permiti6 el desa-
rrollo de sistemas de reconocimiento de lenguas de sefias mas avanzados,
que podian capturar gestos mediante camaras estandar sin la necesidad de
dispositivos adicionales. La aplicacion de algoritmos de aprendizaje auto-
matico comenzo6 a permitir un reconocimiento mas preciso de los gestos
y una mejor interpretacion del contexto de las sefias (Murakami y Taguchi,
1991). Sin embargo, estos sistemas aun luchaban con la variabilidad en
la ejecucion de las sefias entre diferentes usuarios y las limitaciones en la
diferenciacion de gestos similares.

La introduccion de las redes neuronales convolucionales (CNN) vy las
redes neuronales recurrentes (RNN) en el campo del reconocimiento de
lenguas de sefias marco un hito importante. Estas tecnologfas permitieron
a los investigadores abordar las complejidades inherentes al lenguaje de
seflas, como la variabilidad en la ejecucion de las sefias y la importancia
del contexto y la fluidez en la sefializacion. La capacidad de las CNN para
procesar imagenes y de las RNN para entender secuencias temporales re-
sult6 ser particularmente util para interpretar los movimientos dinamicos
y las expresiones faciales asociadas con las lenguas de sefias (Pigou et al.,
2015). Este avance representé un paso significativo hacia sistemas mas
robustos y precisos.
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A pesar de los avances tecnologicos, el reconocimiento de lenguas de
seflas por IA continué enfrentando desafios significativos. Uno de los mas
importantes era la variabilidad en la forma en que diferentes personas rea-
lizan las sefias, lo que se vefa agravado por factores como la edad, el género
y el origen cultural; sin mencionar la gran cantidad de lenguas de sefias que
existen a nivel mundial. Ademas, el contexto en el que se realiza una sefa
puede cambiar su significado, lo que presenta un desafio adicional para su
interpretacion correcta. En la actualidad sabemos que las lenguas de sefias
son ricas en matices y requieren un nivel de comprensioén contextual que
los sistemas de IA inicialmente lucharon por alcanzar (Koller et al., 2015).

La recoleccion de grandes conjuntos de datos en determinadas len-
guas de sefas y el avance en técnicas de aprendizaje profundo, adoptadas
principalmente de otras areas, ha permitido entrenar modelos de IA mas
robustos y precisos. El aprendizaje profundo, particularmente con arqui-
tecturas de redes neuronales profundas, ha sido fundamental para capturar
las complejidades y sutilezas de las lenguas de sefias, mejorando significati-
vamente la precision del reconocimiento (Camgoz et al., 2018; 2017).

La integracion de diferentes tecnologias de sensado, como el Microsoft
Kinect o el Leap Motion, junto con avances en realidad aumentada, ha
abierto nuevas posibilidades para el reconocimiento de lenguas de sefias.
Estos dispositivos proporcionan una captura de movimiento mas precisa
y menos intrusiva, lo que permite una deteccién detallada de los gestos y
expresiones faciales. Ademas, la realidad aumentada ofrece formas inno-
vadoras de interactuar con los sistemas de reconocimiento de lenguas de
seflas, mejorando la experiencia del usuario y facilitando la comunicacion
en tiempo real (Lang et al., 2020).

El progreso en el reconocimiento de lenguas de senas por IA ha lleva-
do a aplicaciones practicas que mejoran la accesibilidad para las personas
sordas. Estas aplicaciones incluyen sistemas de traduccion en tiempo real,
asistentes virtuales personales y herramientas educativas. Estos sistemas
no solo proporcionan medios para una comunicacién mas efectiva, sino
que también promueven la inclusién y la igualdad de acceso a servicios e
informacioén para la comunidad Sorda (Bragg et al., 2019). En la siguiente
seccion hacemos una revision del estado del arte en los sistemas de pre-
diccion de lenguas de sefias.
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Sistemas de prediccion en diferentes lenguas de sefias en
el mundo

Como se sefial6 en la seccién anterior, dos aspectos a considerar en el
conocimiento actual de las lenguas de sefias son la variaciéon del habla
individual, asi como de las formas y expresiones que se desarrollaron de
manera independiente en diferentes contextos geograficos, es decir, tene-
mos poca informacion acerca de la manera en que funciona la gramatica
y el discurso de los idiomas visogestuales. Aunado a esto, no podemos
esperar uniformidad de las expresiones en las diferentes lenguas de sefias,
por el contrario, lo esperable es encontrar variacion lingtistica, tanto en el
eje diacronico como en el geografico.

Lo anterior se explica por algunos aspectos de las lenguas naturales.
Estos son la variacion, la distancia geografica, asi como el desarrollo de
neologismos, lo cual es indudable en situaciones de contacto lingiifstico y
ante la necesidad de crear 1éxico ante nuevas situaciones comunicativas.

Por un lado, el conocimiento actual de patrones, expresiones y reglas
de formacion de las lenguas de sefias en la actualidad es limitado, pues no
contamos con tantas bases de datos o corpora lingiiistica que nos informe
cuales son los patrones articulatorios que conforman la gramatica de la
lengua de sefias y cuales noj; es decir, criterios que aporten informacion
de las diferencias estructurales y pragmaticas de la lengua de sefias que
alimenten modelos de reconocimiento de expresiones mediante IA.

En este apartado revisamos una variedad de modelos que se han lleva-
do a cabo para el reconocimiento de patrones lingtisticos de lenguas de
modalidad visogestual en la actualidad. Para el desarrollo de este aparta-
do, se llevo a cabo una bisqueda de literatura en las plataformas Scopus,
Google Académico y la base de datos de educacion ERIC. La estrategia de
busqueda en estas plataformas se definié mediante la combinacién de tér-
minos especificos: “lengua de sefias mexicana, inteligencia artificial, reco-
nocimiento de datos, gestualidad, neural language processing” de articulos
realizados a partir de 2023 considerando el rapido auge que han tenido los
sistemas de procesamiento de lenguas naturales a partir del desarrollo de
los chatbots. Se consideraron tanto trabajos escritos en espafol como en
inglés. Para garantizar la consistencia en la seleccion de estudios, se exclu-
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yeron aquellos relacionados con temas de salud y también se excluyeron
trabajos de tesis.

Este procedimiento aseguré una recopilacién exhaustiva y focalizada
de la literatura pertinente mediante el metaanalisis PRISMA (Moher et
al., 2015), facilitando asf un analisis detallado de la interseccion entre la
Lengua de Sefias Mexicana y la inteligencia artificial en el contexto del
reconocimiento de datos y gestualidad. Ademas, se aplicé un criterio de
exclusion al descartar los articulos que no fueron revisados por pares, ase-
gurando la calidad y confiabilidad de la informacién recopilada. A partir
de esta revision se realizé un analisis cualitativo de articulos referidos en
las obras para ampliar la informacion al respecto que nos pudiera dar in-
formacion acerca de los diferentes patrones articulatorios que deberfan
considerarse en los idiomas de modalidad visogestual, asi como aquellos
aspectos relevantes desde un punto de vista gramatical. Adicionalmente,
se incluyeron algunas busquedas particulares de tecnologia que habia sido
reportada en las obras pero que no necesariamente estaban incluidas en
las bases de datos.

Para llevar a cabo la busqueda en lengua de sefias mexicana, se opto
por metodologia cualitativa que diera cuenta de las tecnologias relacio-
nadas con este idioma en diversas fuentes y portales especializados. La
metodologia incluy6 la revision y consulta de plataformas académicas
(Scopus, ProQuest e IEEE Xplore) con términos como “lengua de sefias
mexicana”, “inteligencia artificial”, “reconocimiento de datos”, “gestua-
lidad” y “procesamiento de lenguaje natural” y también optamos por los
antecedentes que los autores tienen en el conocimiento de la bibliografia
especializada en la lengua de sefias mexicana, dado que uno de ellos ha
desarrollado un sistema de reconocimiento de patrones lingtisticos (Mor-
tin-Chavez, Gortarez-Pelayo y Lopez-Nava, 2023). Este enfoque meto-
dolégico permitié obtener una vision integral de las tecnologias asociadas
con la lengua de sefias mexicana.

En el ambito de la captura del lenguaje de sefias, se busca registrar
gestos utilizando configuraciones de sensores apropiadas con el fin de
obtener informacién discriminativa de los elementos que se capturen.
Este proceso facilita el estudio, reconocimiento y representacion 3D de
las sefias en etapas posteriores, permitiendo también la construccion de
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conjuntos de datos extensos. La variedad de configuraciones de sensores
empleados destaca la adaptabilidad de diversas aplicaciones (Papastratis,
2021). En los siguientes apartados, se presentan los dispositivos de captura
mas importantes que se han empleado en los dltimos afios en materia de
lengua de sefias.

Sensores de vision 2D

Los avances en las tecnologias de sensado han marcado un progreso nota-
ble, con categorias diferenciadas segun la tecnologia empleada y los datos
capturados. En el afio 2023, Morfin-Chavez y su equipo implementaron
una estrategia innovadora utilizando una camara 2D junto con la bibliote-
ca MediaPipe para realizar la segmentacion de la mano y extraer los puntos
clave (keypoints) en dos dimensiones, y aproximando la tercera dimension.
Este enfoque se destaca por su simplicidad y accesibilidad, ya que permite
la captura de imagenes desde dispositivos comunes, como camaras web o
teléfonos moviles, y la extraccion de caracteristicas detalladas de las manos
mediante algoritmos avanzados de visiéon por computadora. La simplici-
dad de este método no solo facilita la portabilidad y respuesta inmediata,
sino que también se trata de una solucién idonea para aplicaciones que
requieren facilidad de uso, como aplicaciones moviles o sistemas basados
en la web. Esta combinaciéon de una camara 2D estandar y la biblioteca
MediaPipe representa una contribucion significativa al campo del recono-
cimiento de lenguas de sefas, al ofrecer una alternativa para la captura y
analisis de elementos gestuales, allanando el camino para soluciones prac-
ticas y generalizadas en el ambito de la tecnologia de asistencia.

Sensores de vision 3D

Entre otros inputs de imagen que se han utilizado se reporta el uso del
sensor Kinect como medio captura de datos de profundidad y de color
RGB (red, green, blue) asi como de la estructura esquelética del individuo.
Se han encontrado aplicaciones similares con camaras de vision artificial.
El uso de este sensor destaca de una categoria avanzada de dispositivos
de sensado ya que estd compuesto tanto de una camara 2D tradicional
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como un sensor de profundidad (Garcia-Bautista et al., 2017; Sosa-Jimé-
nez et al., 2017). Por lo que el sensor Kinect proporciona capacidades de
seguimiento a partir de keypoints, lo que lo hace ideal para aplicaciones
que requieren un alto nivel de detalle y precision en el reconocimiento de
gestos. Esta tecnologfa es capaz de capturar no solo el movimiento de las
manos, sino también la postura y los movimientos del cuerpo, ofreciendo
una comprension mas completa de las expresiones que puede registrar.
Este sensor es especialmente util en entornos de investigacion y aplicacio-
nes que requieren una alta fidelidad en la captura de datos gestuales.

Otros sensores que se han utilizado son Leap Motion, que tiene como
caracteristica poder capturar posiciones 3D de la mano y los dedos, para
grabar gestos y palabras de lenguas de modalidad visogestual. Sin embar-
go, una de las desventajas de este tipo de sensor es que es necesario operar
cerca del sujeto, aunque una de sus ventajas es su bajo requerimiento com-
putacional, el cual les permite su uso en aplicaciones en tiempo real y es
capaz de reconocer las posiciones 3D de manos y dedos.

Sensores fisiolégicos

En el ambito del reconocimiento de las lenguas de sefias, otra tecnologia
es la utilizaciéon de sensores fisiologicos relacionados con la captura del
movimiento muscular (Papastratis, 2021). Esta tecnologfa permite explo-
rar nuevas formas de capturar y comprender las configuraciones manuales
utilizadas en la lengua de sefias. Un ejemplo paradigmatico es el brazale-
te Thalmic MYO, reconocido por su capacidad para capturar actividades
electromiograficas con precision.

Este dispositivo ha sido especificamente empleado para el reconoci-
miento del alfabeto en la lengua de sefias irlandesa pues su disefio inno-
vador posibilita la captura de sefales electromiograficas, proporcionando
una vision detallada de los movimientos y gestos manuales asociados con
la comunicacién en lengua de sefias. Al utilizar tecnologia RFID, el braza-
lete Thalmic MYO ofrece un enfoque no intrusivo para el reconocimiento,
ya que puede capturar datos de manera continua y en tiempo real. En este
sentido, la incorporaciéon de sensores de movimiento, como el Thalmic
MYO, no solo amplia las posibilidades de reconocimiento de lenguas de
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seflas, sino que también abre la puerta a aplicaciones mas avanzadas en el
ambito de la tecnologia de asistencia.

Guantes de datos y otros dispositivos

En el ambito del reconocimiento de lenguas de senas, los guantes repre-
sentan otra tecnologia de precision en tiempo real para traducir sefias.
Tenemos en caso del denominado BrithtSign (Ompi, 2019) que tiene la
capacidad para capturar los movimientos detallados de los articuladores
manuales para proporcionar un nivel de detalle excepcional en el recono-
cimiento de datos. Aunque ofrecen una precision importante, ajustar los
componentes de estos guantes puede resultar en un proceso laborioso.
Esto puede implicar una curva de aprendizaje para los usuarios y, en algu-
nos casos, limitar su adopcion, especialmente en situaciones reales.
Adicionalmente, se ha explorado el uso de dispositivos como los relojes
inteligentes (Herrera Crespo, 2021). Estos dispositivos ofrecen una confi-
guracion mas sencilla en comparaciéon con los guantes de datos. Algunos
enfoques han implementado relojes inteligentes para recopilar sefiales de
seflas, que luego se transmiten a dispositivos méviles para su procesamien-
to y traduccion en tiempo real. Aunque esta configuracion simplificada
puede ser mas accesible, es importante considerar las limitaciones en tér-
minos de la cantidad de datos que pueden reconocer (Papastratis, 2021).
Como se ha podido observar, existen diferentes tecnologias que se han
implementado para el reconocimiento de sefias, destacan las camaras 2D,
sin embargo, también podemos ver guantes, sensores y relojes inteligen-
tes. Cada proyecto de reconocimiento tiene sus propios retos y estrategias
de sensado. Estas tecnologias ponen énfasis en el reconocimiento de las
configuraciones manuales y rasgos reconocibles en la dactilologia, el mo-
vimiento del cuerpo, y otros también destacan algunos rasgos adicionales,
como el inicio y fin de una sefa y la posicién de la mano. Si bien la eleccién
suele depender de las necesidades particulares de la aplicacion y de las pre-
ferencias de los usuarios finales, estos desarrollos no solo amplian las op-
ciones tecnologicas disponibles, sino que también subrayan la importancia
de equilibrar la precision con la usabilidad en el disefio de soluciones para
la comunidad de usuarios de lenguas de sefias. Otro punto por considerar
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es que estas tecnologfas se han desarrollado en una cantidad limitada de
lenguas de sefias en el mundo. Esto implica un desequilibrio en aquellos
contextos menos desarrollados, por ejemplo, paises subdesarrollados, que
no cuentan con tantos recursos, tecnologia o buenas politicas y practicas
educativas en materia de inclusién. En la siguiente seccion, se ofrece un
panorama de los principales sistemas visogestuales en los que se ha dise-
fiado un sistema de sensado de patrones lingtiisticos, mostrando asi una
generalizacion de los avances tecnolégicos en este campo.

Evolucion y reconocimiento de patrones lingiiisticos a
nivel global

A medida que la tecnologia ha avanzado, los sistemas de sensado y reco-
nocimiento aplicados a las lenguas de sefias han experimentado notables
desarrollos. Sin embargo, es importante sefialar que estos avances se han
enfocado predominantemente en un conjunto limitado de lenguas de se-
fias a nivel mundial. Entre las lenguas de sefias que han sido objeto de es-
tudio y desarrollo de sistemas tecnolégicos, destacan la alemana, de Hong
Kong (en China), griega, britanica, americana, arabe e india (Papastratis,
2021). En esta seccion, exploramos algunas de las tecnologias especificas
que se han aplicado en el reconocimiento de patrones lingtisticos a partir
del desarrollo de la IA en estas lenguas, asi como estudios relevantes que
han contribuido a la evolucién de estos sistemas. Como se vera, estas len-
guas representan tan solo una fraccién de la diversidad lingtiistica presente
en las diversas comunidades sordas alrededor del mundo.

A nivel global, se han registrado de 130 a 271 lenguas de sefias. En este
ambito, los sistemas de sensado y reconocimientos aplicados a las lenguas
de sefias han experimentado desarrollos relevantes, pero es importante
destacar que estos avances se han centrado en un numero limitado de
lenguas de sefas. Algunas de las tecnologias que se han aplicado, asi como
algunos estudios relevantes, se muestran en las siguientes secciones.
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Lengua de Senas Indio (ISL)

Entre las diversas aplicaciones que merecen destacarse, se encuentra un
estudio que se centra en el sistema de interpretacion de la Lengua de Sefias
India (Sreemathy et al., 2023). Este sistema, diseflado para la interaccion
automatica de signos, utiliza enfoques de aprendizaje profundo y se imple-
menta en MATLAB como plataforma de simulacion. Este integra redes
preentreandas como AlexNet, GoogleNet, VGG-16 y VGG-19 y logra
precisiones notables alcanzando el 99.11 %. En este mismo sistema sefia-
do también encontramos un trabajo de Sugandhi (2021). Este se basa en
una captura de imagenes basado en una Evaluacién Bilingtie de Referencia
(BLEU) para las oraciones y una evaluaciéon manual de palabras y oracio-
nes. Dicho sistema cuenta con un corpus rico de las 800 oraciones mas
comunmente utilizadas en el idioma inglés y se toma en consideracién una
salida basada en la gramatica de ISL que compara el output con el puntaje.

Justamente, el puntaje BLEU se calcula utilizando métodos estadisti-
cos y de procesamiento de lenguaje natural para determinar la similitud
entre las oraciones generadas por el sistema y las oraciones de referen-
cia creadas por los expertos en ISL. Los resultados de estas evaluaciones
proporcionaron una medida clara de la eficacia del sistema propuesto en
la generacion de SL y respaldaron su utilidad como herramienta para la
comunicacién efectiva entre personas con pérdida de audicion y aquellos
que no tienen conocimiento de SL.

Ademas, en un estudio reciente realizado por Kothadiya et al. (2022),
se utilizaron las redes neuronales LSTM y GRU mediante una coleccion
de gestos manuales integrando expresiones como “hola”, “buenos dias” y
“trabajo”. En este estudio se mostré que al aumentar el nimero de capas
en las redes neuronales y aplicar una combinacion se suele mejorar la pre-
cisién del modelo.

Lengua de Seiias Americana (ASL)
En Lengua de Sefias Americana, encontramos el trabajo de Schioppo y

colaboradores (2019), el cual reconoce la lengua de sefias mediante un au-
ricular de realidad virtual para crear un entorno inmersivo. Este estudio se
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basa en un controlador de Leap Motion, cuyas caracteristicas se combinan
con un banco aleatorio para la clasificacion en tiempo real de los gestos
del usuario. Para evaluar la eficacia de este enfoque, la tecnologia se baso
en pruebas con las 26 letras del alfabeto de la ASL en un entorno virtual y
uno de los objetivos fue el aprendizaje de la lengua de sefias.

En materia de aprendizaje profundo, Agarwal et al. (2021) desarrolla-
ron DeepSign, una herramienta de software la cual es capaz de evaluar
el progreso que tiene un estudiante en la alfabetizacion. Esta innovadora
solucién automatiza la puntuaciéon de medidas de nombramiento de ima-
genes en lenguaje de senas, ofreciendo retroalimentacién inmediata y re-
duciendo la carga laboral de los docentes. En esta misma lengua de sefias,
encontramos un método de ensefianza que esta dirigido a sordos y padres
oyentes mediante entornos inmersivos de realidad virtual (Quandt, 2020).
En dicho mundo virtual se emplean avatares que seflan y ensefan ASL
de manera inmersiva. Las contribuciones significativas incluyen el uso de
avatares, la integracion de gestos, vocabulario basico en ASL introductorio
en un entorno 3D.

Lengua de Seias Britanica (BSL)

En el contexto britanico, se han desarrollado diversas herramientas auto-
maticas que reconocen datos de trayectoria de la mano, datos faciales y da-
tos de distribucién del codo para el reconocimiento de rasgos lingtiisticos
en la British Sign Language (BSL). Estos datos son procesados mediante
un modelo de red CNN,; tal como se describe en el trabajo de Liang et
al. (2020). Estos esfuerzos reflejan una iniciativa mas amplia en el Reino
Unido, donde se promueve activamente la mejora de la accesibilidad y la
inclusion, como se discute en el estudio de Gellai (2023). Ademas, en el
ambito de la tecnologia aplicada a las lenguas de senas, se han desarrollado
dispositivos como guantes capaces de reconocer las configuraciones ma-
nuales de la BSL, como se evidencia en el trabajo de Ompi (2019).
También en el ambito de la BSL, Albanie et al. (2020) desarrollaron un
enfoque para la recolecciéon de datos destinados al reconocimiento auto-
matizado de patrones lingtisticos mediante la produccién de subtitulos
alineados a través del reconocimiento de palabras clave, lograron localizar
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automaticamente instancias de sefias en videos continuos, lo que resultd
en la creacion de un conjunto de datos de un banco de mil sefias. Ademas,
mostraron que este conjunto de datos puede ser utilizado para entrenar
modelos sélidos de reconocimiento de signos.

Lengua de sefias Arabe (ArSL)

Otro avance significativo en el reconocimiento de gestos lo vemos en el
proyecto denominado DeepArSLR (Aly y Aly, 2020). Este avance de cen-
sado en ARSL se basa en el reconocimiento de gestos aislados e indepen-
dientes del senante el cual se combina una red de segmentacién semanti-
ca, una red convolucional y una red LSTM bidireccional profunda. Esta
dinamica permite una representacion de la forma de la mano capaz de
reconocer configuraciones de mano a través del modelo SOM convolu-
cional de una sola capa. Esta tecnologia también incluye una nueva red de
clasificacion profunda, compuesta por tres capas BiILSTM bidireccionales
conectadas para el sensado de secuencias de gestos.

En ArSL también reconocemos el trabajo de Elatawy (2020) que pre-
senta una novedosa aproximacion al reconocimiento del alfabeto de la
lengua de sefas arabe mediante el uso de predicciones neutrosoéficas y sig-
nificados difusos, una propuesta que convierte la informacion visogestual
en un dominio neutroséfico mediante un filtro gaussiano en las imagenes
que captura.

Lengua de Seias Alemana (DGS)

En el contexto germanico, se ha desarrollado desde hace varios afios una
amplia corpora lingtistica que se denomina RWTH-PHOENIX-Weather.
Esta es una coleccion de datos extraida de la television publica alemana,
y anotados manualmente con glosas a nivel de oracién. Ademas, se han
integrado transcripciones semiautomaticas del aleman hablado utilizan-
do el sistema de reconocimiento de voz. Adicionalmente, se han incluido
anotaciones referentes a la forma y orientacién de la mano dominante
para mas de cuartenta mil cuadros de video, convirtiéndolo en uno de los
mayores corpus que permiten la evaluacion de algoritmos de seguimiento



11. Sistemas de prediccion de lenguas visogestuales basados en LA... 225

de objetos. Asimismo, se han anotado mas de dos mil signos utilizando el
sistema de anotacion SignWriting, centrandose en la forma, orientacion,
movimiento y contactos espaciales de ambas manos (Forster, 2014; Koller
et al. 2015).

En la revision de esta seccidn, se observa un mayor desarrollo en el
reconocimiento de tecnologias aplicadas en algunas lenguas de sefias en
comparacion con otras. Las lenguas de senas indio (ISL), americana (ASL),
britanica (BSL), alemana (DGS) asi como la (ArSL) han sido objeto de una
considerable cantidad de investigacién y desarrollo, lo que ha llevado a la
creacioén de diversos conjuntos de datos, herramientas y modelos de re-
conocimiento de sefas especificas. Sin embargo, se nota una brecha en el
desarrollo de tecnologias para lenguas de sefias menos estudiadas, tal es el
caso de algunas lenguas visogestuales de la regiéon Centro y Sudamericana
asi como las lenguas de sefias en Africa y Oceanta.

Es probable que el limitado desarrollo en el reconocimiento de lenguas
de sefias se deba en parte al hecho de que algunas lenguas de modalidad
visogestual son relativamente jovenes y el tiempo de desarrollo de tec-
nologifas en el area no ha sido suficiente. Un ejemplo de esto es la lengua
de sefias de Guatemala, la cual surgié en la década de los ochenta como
resultado de una politica de inclusiéon gubernamental. Por otro lado, en
paises donde las politicas de inclusiéon han sido menos efectivas, encontra-
mos menos reportes de sistemas de reconocimiento mediante IA. Estas
disparidades subrayan la urgente necesidad de dirigir una mayor atencién
y recursos hacia el desarrollo de tecnologias de reconocimiento de lenguas
de sefias para comunidades menos representadas. Ademas, es crucial con-
tinuar desarrollando amplios bancos de datos lingtisticos para el desarro-
llo de aplicaciones que puedan servir para aplicaciones de reconocimiento
lingtifstico.

Reconocimiento automatico en Lengua de Sefias Mexicana
(LSM)

Los sistemas de procesamiento de lenguaje natural pueden adaptarse para
reconocer y procesat patrones especificos de gestos y movimientos aso-
ciados con una lengua de sefias. De hecho, estos sistemas en la actualidad
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cuentan con la capacidad para entender la estructura y el significado de
la lengua de senas, lo cual puede contribuir directamente a la creacién
de tecnologias mas efectivas en la interpretacion y traduccion automatica,
promoviendo asi la inclusiéon y accesibilidad para la comunidad de perso-
nas Sordas.

El reconocimiento automatico de la Lengua de Sefias Mexicana (LSM)
también ha experimentado avances notables a lo largo de los afios, refle-
jados en varios estudios significativos. En uno de los primeros estudios
identificados (Solis et al. 2014) se enfoco en el reconocimiento de 24 sefias
estaticas de LSM utilizando una camara digital bajo condiciones de luz
incoherente y Redes Neuronales Artificiales (ANN). Este estudio logrd
una alta tasa de reconocimiento, demostrando la eficacia de las ANN en la
interpretacion de sefas de LSM.

Posteriormente, en 2015, Galicia et al. abordaron la conversiéon de LSM
a letras del alfabeto espanol oral utilizando sensores de movimiento y al-
goritmos de clasificacion avanzados, en el que alcanzaron una precisién
notable en la traduccion de LSM. En el mismo afio, Solis et al. se centraron
en el reconocimiento de sefias estaticas en LSM usando Jacobi-Fourier
Moments y ANN, alcanzando una alta tasa de reconocimiento. En 2016,
Solis et al. se enfocaron en 21 sefias estaticas de LSM, utilizando una ANN
para el analisis de datos obtenidos mediante una camara digital. Este estu-
dio logré una tasa de reconocimiento de casi 100%, reforzando la viabi-
lidad de utilizar aprendizaje profundo y momentos normalizados para el
reconocimiento de LSM.

Garcia-Bautista et al., propusieron en el 2017 un método para recono-
cer una lista basica de palabras en LSM utilizando un sensor Kinect y el
algoritmo de Dynamic Time Warping, logrando una precision media del
99.1 %. Este enfoque demostrd ser altamente efectivo para el reconoci-
miento en tiempo real de LSM. En el mismo afio, Sosa-Jiménez et al. pre-
sentaron un estudio en el que clasificaban un conjunto de sefias de LSM
con datos obtenidos de un Kinect y logrando una sensibilidad promedio
del 86 % y una especificidad promedio del 80 %. En 2022, Sosa-Jiménez
et al. desarrollaron un sistema bidireccional para LSM en servicios de sa-
lud. Utilizando un sensor Kinect y modelos ocultos de Markov (HMMs),
el sistema logré tasas altas de precisién, demostrando el potencial de los
sistemas de traduccion bidireccional en contextos de atenciéon médica.
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El estudio de Morfin-Chavez et al., presentado en 2023, se centré en
el reconocimiento del alfabeto manual de la LSM, utilizando técnicas de
aprendizaje automatico como Support Vector Machines. Los datos fue-
ron adquiridos con una camara de video convencional, y se extrajeron 21
puntos clave de las manos con la biblioteca MediaPipe para entrenar los
modelos de clasificacion. Los resultados al clasificar las 21 letras superaron
una Fl-score de 0.98. Finalmente, en 2022, Mejia-Peréz et al. introdujeron
un sistema para reconocer LSM basado en gestos multiples, utilizando una
camara de profundidad (OAK-D) y redes neuronales recurrentes para la
clasificacion, alcanzando una precision del 97 % en datos limpios y 90 %
en datos ruidosos. Este enfoque avanzado subraya la efectividad de com-
binar camaras de profundidad y RNN para un reconocimiento de LSM.

Sensores utilizados para la captura de las sefias en LSM

Como se revisé en la seccion anterior, la evolucion en las tecnologias de
sensado ha sido notable, pudiéndose clasificar en distintas categorfas basa-
das en la tecnologia empleada y el tipo de datos que capturan. En el caso
de la LSM, en estudios como el de Morfin-Chavez et al. (2023), se utilizo
una camara 2D estandar en combinacién con la biblioteca MediaPipe para
la segmentacion de la mano y la extraccion de keypoints. Este enfoque des-
taca por su simplicidad y accesibilidad, permitiendo la captura de imagenes
de dispositivos como camaras web o camaras de teléfonos moviles, y la
extraccion de caracteristicas detalladas de las manos mediante algoritmos
avanzados de vision por computadora. Este método es particularmente
util para aplicaciones que requieren portabilidad, respuesta inmediata y
facilidad de uso, como aplicaciones méviles o sistemas basados en la web.

Los estudios de Garcia-Bautista et al. (2017) y Sosa-Jiménez et al.
(2017), que utilizan el sensor Microsoft Kinect, destacan una categoria
avanzada de dispositivos de sensado ya que esta compuesto tanto de una
camara 2D tradicional como un sensor de profundidad, por lo que el sen-
sor Kinect proporciona capacidades de seguimiento del esqueleto, lo que
lo hace ideal para aplicaciones que requieren un alto nivel de detalle y
precision en el reconocimiento de gestos. Esta tecnologia es capaz de cap-
turar no solo el movimiento de las manos, sino también la postura y los



228 | nteligencia Artificial: transformacion, retos y prospectiva social

movimientos del cuerpo, ofreciendo una comprension mas completa del
discurso. Es especialmente ttil en entornos de investigacion y aplicaciones
que requieren una alta fidelidad en la captura de datos.

Retos en el reconocimiento de seifias dinamicas en LSM

Las sefias estaticas, que se caracterizan por la ausencia de movimiento
significativo, han sido un enfoque primario en los estudios iniciales ci-
tados anteriormente. Estas sefias suelen referenciar el alfabeto dactilar y
los nimeros. Mientras que las sefas estaticas consisten en posturas de
manos y gestos que no cambian con el tiempo, las sefias dinamicas inclu-
yen movimientos y transiciones que afladen una dimensién temporal y de
fluidez al gesto, aumentando asi la complejidad del reconocimiento. En
el caso de las sefias estaticas, los algoritmos pueden centrarse en carac-
terfsticas espaciales fijas, como la forma y orientaciéon de la mano, lo que
simplifica el proceso de identificaciéon. En este sentido, trabajos como el
de Martinez-Gutiérrez et al. (2019), Varela-Santos et al. (2021), y de Mor-
tin-Chavez et al. (2023) se centraron en el reconocimiento de este tipo de
sefias, utilizando tecnologias como camaras y software especializados para
capturar y procesar las sefias del alfabeto dactilar de la LSM.

Las sefias dinamicas requieren un analisis detallado del movimiento de
manos y otros elementos corporales, y la secuencialidad a lo largo del tiem-
po, lo que implica desafios adicionales como la captura y el procesamiento
de secuencias de movimiento, y la interpretacién contextual de las sefias. A
su vez, el reconocimiento de sefas puede subdividirse en reconocimiento
a nivel palabra o a nivel oracional. Estudios como el de Sosa-Jiménez et al.
(2022), que emplearon tecnologias como Microsoft Kinect, se han enfoca-
do en reconocer palabras individuales en LSM, particularmente en contex-
tos especificos como los servicios de salud. El trabajo de Garcia-Bautista
et al. (2017) utiliz6 Kinect y algoritmos de Distorsién Temporal Dinamica
para el reconocimiento de LSM a nivel de palabra, lo que demuestra la
factibilidad de capturar y procesar sefias dinamicas mas complejas.

El reconocimiento de LSM a nivel de oracidon representa un desafio
mayor debido a la necesidad de comprender secuencias y contextos de
gestos, lo que requiere el uso de técnicas de Procesamiento de Lenguaje
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Natural (PLN) avanzadas. En este ambito, el estudio de Mejfa-Peréz et al.
(2022) se destaca por utilizar redes neuronales recurrentes para procesar
secuencias de sefias de la LSM, abordando asi el reconocimiento a niveles
mas avanzados.

Técnicas de |IA para el reconocimiento de la LSM

El reconocimiento de la Lengua de Sefias Mexicana (LSM) ha integrado
diversas técnicas de inteligencia artificial (IA) para mejorar la precision y
eficiencia en la identificacion de sefias. A continuacion se sefialan cada
una de las que se han aplicado en el caso de la LSM, estas abarcan las tec-
nologias de Redes Neuronales Artificiales (ANN), los modelos Ocultos
de Markov (HMM), las Redes Neuronales Recurrentes (RNN) asi como
aprendizaje automatico.

En el estudio de Solis et al. (2014) y de Solis et al. (20106), se implemen-
taron Redes Neuronales Artificiales. Estas ANN se utilizaron para clasi-
ficar patrones de sefias en LSM, aprovechando la capacidad de las redes
para aprender y adaptarse a patrones complejos. La utilizacion de momen-
tos normalizados, como caracteristicas de entrada, ayudé a describir las
seflas de manera efectiva, permitiendo a las ANN realizar clasificaciones
precisas.

Sosa-Jiménez et al. (2017) y Garcfa-Bautista et al. (2017) aplicaron Mo-
delos Ocultos de Markov. Los HMM se usaron para modelar la secuencia-
lidad y temporalidad de las sefias en LSM, lo cual es crucial para entender
gestos y movimientos que varian en el tiempo. Esta técnica es especial-
mente util para capturar la dinamica y el flujo de las sefias en un contexto
de tiempo real.

Mejia-Pérez et al. (2023) implementaron Redes Neuronales Recurrentes
con multiples arquitecturas como LSTM (memotia a corto y largo plazo) y
GRU (unidades recurrentes cerradas), desarrollando un enfoque robusto
ante el ruido. Las RNN son efectivas para procesar datos secuenciales y
temporales, lo cual es esencial para el reconocimiento de sefias que inclu-
yen una serie de movimientos y gestos a lo largo del tiempo. La habilidad
de las RNN para manejar secuencias de datos de longitud variable las hace
ideales para el analisis de LSM, que puede variar considerablemente en
complejidad y duracion.
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Morfin-Chavez et al. (2023) aplicaron técnicas de aprendizaje automa-
tico para el reconocimiento de sefas estaticas de la LSM. Se utilizaron
cuatro algoritmos de clasificaciéon diferentes: k-Nearest Neighbors (k-
NN), Random Forest (RF), Naive Bayes (NB) y Support Vector Machines
(SVM). Estos algoritmos fueron entrenados con los keypoints de las ma-
nos extraidos utilizando la biblioteca MediaPipe. Este estudio alcanzé re-
sultados equiparables al uso de técnicas basadas en aprendizaje profundo.

Retos futuros hacia el reconocimiento discursivo en LSM

A lo largo de las distintas secciones de este capitulo, se ha examinado la
manera en que la tecnologia aplicada al reconocimiento de la Lengua de
Senas Mexicana (LSM) enfrenta diversos desafios durante sus etapas de
desarrollo. En este sentido, la eleccion del dispositivo de sensado depen-
dera de las necesidades especificas del estudio o aplicacion, ya que cada
tecnologia ofrece ventajas tnicas en términos del tipo de datos captura-
dos, el nivel de detalle y su aplicabilidad practica. En este sentido, los desa-
tios abarcan desde la selecciéon de métodos de captura hasta la gestion de
la alta variabilidad entre usuarios y la similitud entre signos, lo cual puede
generar ambigtiedades relevantes en el discurso.

Esta variabilidad no solo surge de las diferencias individuales del habla
en la ejecucion de sefias, sino también de las sutilezas en los gestos que
pueden cambiar su significado de acuerdo con cada contexto discursivo.
Esta complejidad representa un reto considerable para los sistemas de re-
conocimiento automatico, como lo destacan los estudios de Garcia-Bau-
tista et al. (2017) y Mejia-Pérez et al. (2022), que buscan desarrollar algorit-
mos capaces de discernir estas finas diferencias. Por su parte, el estudio de
Ordaz-Hernandez et al. (2023) aborda este desafio mediante la creacion de
un corpus extenso de la LSM y el estudio de Morfin-Chavez et al. (2023)
busca recopilar datos con distintos grados de variabilidad, desde sefias en
contextos ideales hasta sefias con poca y gran variabilidad en los distintos
grados de libertad de la mano.

Respecto a las condiciones de captura, Solis et al. (20106) y Solis et al.
(2014) se enfocaron en el reconocimiento de LSM bajo diferentes condi-
ciones de iluminacién. En este tenor, fue crucial integrar tecnologfas de
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video capaces de identificar y rastrear en 3D la configuracion manual asi
como los rasgos no manuales, mediante el uso de hardware como cama-
ras de profundidad o estéreo 3D y a través de software que estimara la
profundidad mediante las librerfas OpenPose o MediaPipe. Estos datos
de alto nivel pueden ser aprovechados por técnicas que tomen series dis-
cursivas temporales como input de entrada, por ejemplo, aplicables para
los HMM (Sosa-Jiménez et al. 2022) y las RNN (Mejia-Pérez et al. 2022).

La identificacién de sefias en un contexto dinamico presenta desafios
adicionales debido a la naturaleza fluida y compleja de la comunicacién
en LSM. A diferencia de otros idiomas donde las palabras pueden ser
identificadas en un contexto estatico y lineal, las lenguas de modalidad
visogestual incluyen dos articuladores manuales, los cuales pueden ofre-
cer informacién independiente cada uno de estos. Ademas, las sefias de
la LSM pueden variar significativamente de acuerdo con la velocidad del
movimiento, la posicién de las manos y el movimiento del cuerpo puede
codificar aspectos discursivos como fuente de informacién. Asimismo, los
rasgos nomanuales codifican rasgos de aspectualidad y modalidad. Esto
hace que el proceso de reconocimiento sea mas complejo y requiera algo-
ritmos y modelos avanzados capaces de capturar estas variaciones dinami-
cas de manera precisa.

En este sentido, la comunicacién en una lengua de modalidad visoges-
tual es intrinsecamente dinamica y depende del flujo continuo e interac-
cion entre gestualidad y expresion lingtifstica. De igual manera, para que
un sistema de reconocimiento sea efectivo y funcional en un contexto
cotidiano, debe ser capaz de procesar e interpretar sefias a medida que
ocurren, sin retrasos significativos. Esto es esencial no solo para capturar
el contenido 1éxico de las sefias, sino también para preservar los elemen-
tos prosoédicos y aquellos fuera del dominio manual como las expresiones
faciales y el movimiento del cuerpo los cuales son fundamentales para el
significado y la estructura gramatical en las lenguas de sefias.

En el caso de la LSM, la falta de bancos de datos glosados especificos
representa un obstaculo significativo para el desarrollo de sistemas de re-
conocimiento automatico. Estos bancos de datos son fundamentales para
entrenar y validar modelos de reconocimiento de sefias, ya que proporcio-
nan items etiquetados que permiten a los algoritmos aprender y mejorar
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su desempefio. Sin suficientes datos glosados disponibles, el desarrollo de
sistemas de reconocimiento de LSM se ve limitado en términos de preci-
sién y capacidad de generalizacion.

Otro desafio en la identificacién de sefias en LSM es la codificacion de
configuraciones manuales especificas que no estan incluidas en el alfabeto
manual estandar. Estas configuraciones manuales, pueden incluir clasifi-
cadores de forma y de tamafio que codifican detalles sutiles en la forma
de los objetos a los que hacen referencia. Sin embargo una representacion
estandar para estas configuraciones manuales puede dificultar la tarea de
identificacion de sefias, ya que los algoritmos deben ser capaces de recono-
cer y distinguir una amplia variedad de formas y movimientos de manos.

La eficiencia en tiempo real es otro aspecto vital para garantizar una
interaccion fluida y natural entre los usuarios de una lengua de sefias y un
sistema interactivo o en situaciones comunicativas entre un usuario nativo
de la LSM y personas que no lo son, por ejemplo, puede ser aplicable en
situaciones donde la comunicacién oportuna es critica, como en la educa-
cion, el ambito laboral, y en servicios de emergencia y atencién médica. La
capacidad de convertir las sefias en texto o habla en tiempo real permite
una comunicacion bidireccional efectiva y accesible. Ademas, un sistema
que funcione en tiempo real tiene aplicaciones potenciales en la educa-
cién de la lengua de sefias con usuarios que desean aprender una lengua
visogestual como L2, proporcionando retroalimentacion instantanea a los
estudiantes. Esto no solo aumenta la accesibilidad para las personas sor-
das o con problemas de audicién, sino que también facilita la inclusién y
la igualdad en diversos ambitos de la vida social y profesional. Estudios
como los de Garcia-Bautista et al. (2017), Sosa-Jimenez et al. (2022), y
Mejia-Pérez et al. (2022) han hecho importantes avances en esta direccién
e ilustran la diversidad y complejidad de los desafios enfrentados en el re-
conocimiento automatico de LSM, asi como los esfuerzos continuos para
superar estas barreras mediante el desarrollo y mejora de tecnologias de
inteligencia artificial en LSM.

Las futuras investigaciones en el reconocimiento automatico de la LSM
pueden abordarse desde varias perspectivas. A partir de los estudios re-
cientes, se han identificado tres areas clave para el desarrollo futuro:

La necesidad de mejorar la etapa de captura de datos en el reconoci-
miento automatico de la LSM es evidente en diversos estudios recientes.
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En primer lugar, la variabilidad en la ejecucion de sefias presenta un desafio
significativo que requiere una mayor diversidad y tamafio en la poblacion
de muestra para una representacién mas completa y precisa (Galicia et al.,
2015; Sosa-Jiménez et al., 2022). Ademas, el uso de diferentes tecnologias
de sensado ha demostrado ser fundamental para capturar con precisién
la complejidad de las sefias, como se ve en los trabajos de Garcia-Bautis-
ta et al. (2017) y Mejia-Pérez et al. (2022). Estas investigaciones resaltan
la importancia de incorporar una variedad de métodos de sensado y un
espectro amplio de usuarios para mejorar la precision y eficacia en el re-
conocimiento, abordando tanto la diversidad de configuraciones manuales
como las diferencias en la realizacion de las sefias asi como las diferencias
del habla entre los usuarios (Rios-Figueroa et al., 2022; Morfin-Chavez et
al., 2023). Por otro lado, se recomienda que los modelos de reconocimien-
to debieran ser independientes de la tecnologia existente, de modo que
puedan adaptarse a nuevos y mas avanzados sensores.

El desarrollo de sistemas de reconocimiento de la LSM adaptados a
contextos especificos, como el educativo, médico o laboral, representa un
area de investigacion emergente y crucial para la inclusién y accesibilidad.
El estudio de Sosa-Jimenez et al. (2022) es un ejemplo de cémo los siste-
mas de reconocimiento de LSM pueden ser adaptados para contextos de
atencion médica. Por otro lado, el trabajo de Gortarez-Pelayo et al. (2023)
esta disefiado para que la poblacién que no conoce la LSM se familiarice
con el alfabeto manual fomentando asi la cultura de la lengua de sefias.
Trabajos futuros podrian enfocarse en adaptar y personalizar los sistemas
de reconocimiento para otros entornos especificos, mejorando asi su uti-
lidad y aplicabilidad.

La innovacién en nuevos métodos y algoritmos de IA para el recono-
cimiento de la LSM es una necesidad imperante, tal como se evidencia
en investigaciones recientes. Los estudios actuales, como los realizados
por Garcia-Bautista et al. (2017) y Mejia-Pérez et al. (2022), han demos-
trado avances significativos utilizando métodos de aprendizaje profundo
potentes. Sin embargo, para abordar de manera efectiva la complejidad y
diversidad de la LSM, es esencial desarrollar métodos mas sofisticados y
algoritmos avanzados. Esto incluye la exploraciéon de nuevas técnicas de
IA no solo para mejorar la precision, sino también la velocidad en la inter-
pretacion de las sefias, especialmente en la deteccién conjunta de gestos
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manuales sutiles y expresiones faciales. Asimismo, trabajos como el de
Rios-Figueroa et al. (2022) y Morfin-Chavez et al. (2023) indican la direc-
ci6n hacia la que deben orientarse las investigaciones futuras, enfatizando
la importancia de la innovacién en el procesamiento de los datos, desde el
reconocimiento de sefias estaticas hasta la traduccion de frases que incluya
la estructura gramatical del espafol, asi como aprovechar el analisis con-
textual para asistir en el proceso de reconocimiento.

Conclusiones

La investigacion y desarrollo en el reconocimiento automatico de lenguas
de sefias son clave para una sociedad mas inclusiva y accesible, particu-
larmente para la comunidad sorda. Avances como el perfeccionamiento
de redes neuronales y el procesamiento de imagenes estin rompiendo
barreras lingtifsticas y culturales, permitiendo una comunicacion fluida y
equitativa entre personas sordas y oyentes. En este sentido, el continuo
desarrollo e investigacion en materia de reconocimiento automatico de
lenguas de modalidad visogestual desempefia un papel fundamental en la
construccién de conocimiento acerca de la codificacion lingiistica de una
lengua de modalidad visogestual y es esencial para conocer mas profun-
damente la gramatica de la LSM, conocimiento especialmente util para el
desarrollo de aplicaciones disefiadas para la comunidad sorda.

Actualmente, los avances significativos, como el refinamiento de las re-
des neuronales y el procesamiento de imagenes, estan derribando barreras
lingtisticas, facilitando una comunicacién fluida y equitativa entre perso-
nas sordas y oyentes, pero también tendran aplicaciones en materia edu-
cativa tanto para la comunidad sorda como para oyentes. En este sentido,
las mejoras tecnoldgicas en la actualidad no solo aumentaran la precisién
y la adaptabilidad de las herramientas de comunicacion, sino que también
crearan en pocos aflos nuevas oportunidades en ambitos educativos, la-
borales y sociales para las personas sordas. El progreso en este campo
demuestra un compromiso con la igualdad, impulsando innovaciones que
benefician a una amplia gama de aplicaciones y mejoras la calidad de vida
e interaccion social para la comunidad silente.

Es importante destacar que las investigaciones en materia de recono-
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cimiento de patrones lingtisticos de lenguas visogestuales no solo repre-
sentan avances tecnolégicos, sino también un paso crucial hacia un futuro
mas empatico y equitativo. Un futuro donde todos los individuos puedan
comunicarse y contribuir sin restricciones, fortaleciendo asf los valores fun-
damentales de igualdad y respeto en nuestra sociedad. Este trabajo no solo
abre nuevas posibilidades de comunicacién, sino que también promueve un
cambio cultural significativo ante el desarrollo cada vez mas complejo en
materia tecnoldgica y del procesamiento de informaciéon humana.

Como hemos mencionado, estas mejoras tecnolégicas no solo aumen-
tan la precision y adaptabilidad de las herramientas de comunicacién, sino
que también abren oportunidades en ambitos educativos, laborales y so-
ciales para las personas sordas. En este sentido, el progreso en este campo
refleja un compromiso con la diversidad y la igualdad, impulsando innova-
ciones que benefician un amplio rango de aplicaciones y potencialmente
pueden mejorar la calidad de vida de sus usuarios. Este tipo de investi-
gaciones, mas alla de ser un avance tecnolégico, es un paso crucial hacia
un futuro mas empatico y equitativo, donde todos los individuos puedan
comunicarse y contribuir sin restricciones, fortaleciendo los valores de
igualdad y respeto en nuestra sociedad.
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Introduccion

La imprenta e Internet: anomalias de paradigmas previos

De acuerdo con Thomas Kuhn, un paradigma es un conjunto de “realiza-
ciones cientificas universalmente reconocidas que, durante cierto tiempo,
proporcionan modelos de problemas y soluciones a una comunidad...”
(1962, p. x). Ademas, este autor presento la nocién de ciencia normal vs.
ciencia extraordinaria. La primera, ciencia normal, se desarrolla dentro de
un paradigma previamente establecido, mientras que en los perfodos ex-
traordinarios entran en crisis los paradigmas existentes. A pesar de que
estas ideas fueron expuestas por Kuhn en 1962, en su libro La estructura
de las revoluciones cientificas, resultan de suma importancia para entender
actualmente el impacto que ha tenido y tendra la inteligencia artificial (IA)
en nuestras vidas, especialmente en el area laboral.

A las consecuencias de ese impacto, podemos llamarle un cambio de
paradigma si lo entendemos como una transformacién cientifica y tecno-
légica, que nos ofrece la opcidn de resolver problemas insolubles por el
anterior u optimiza procesos de manera innovadora. Kuhn (1962) demos-
tr6 que la ciencia no solo avanza por acumulacién de conocimientos, sino
también debido a cambios revolucionarios provocados por anomalias en
los paradigmas dominantes. Entonces, ¢cudl es el paradigma dominante
en la actualidad (primer cuarto del siglo XXI)? Y ¢cuales son las anomalias
que nos estan llevando a un nuevo cambio revolucionario?

El paradigma actual, relacionado con la manera en la que producimos
y compartimos informacién, comienza a gestarse con la invencién de la
imprenta de tipos moviles por Johannes Gutenberg en el siglo XV. Esta
tecnologia generd, como consecuencia, una anomalia en la difusiéon de
la informacién y el conocimiento de esa época. Previamente, durante la
Edad Media, la difusion y la filtracién del conocimiento estuvieron limita-
das a muy pocas personas. Este se debfa, en gran parte, a que los monjes
copistas eran los unicos que tenfan acceso al saber y la posibilidad cogniti-
va, la habilidad fisica y las herramientas para transcribir manualmente, uno
por uno, los textos antiguos.
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Segun McLuhan (1962), la imprenta fue la causa del fin de la era ma-
nuscrita, dando paso a la etapa tipografica. El cambio gradual de difusién
de conocimiento, revolucionario, facilité la produccién masiva de libros y
una mayor circulaciéon y democratizaciéon del saber. Ademas, este nuevo
medio tecnolégico trajo radicales transformaciones culturales, permitien-
do el cuestionamiento del conocimiento “oficial” establecido en la Edad
Media. De acuerdo con Eisenstein (1980), la estandarizacion en la repro-
duccién de textos a consecuencia de la imprenta también estandarizé el
pensamiento. Se propicia el surgimiento de la ciencia moderna y un espi-
ritu critico que condujo a la humanidad a nuevas etapas de desarrollo: el
Renacimiento y la Reforma Protestante.

Por lo tanto, la imprenta inicié un cambio de paradigma al masificar la
produccion y acceso al conocimiento, sacandolo del control exclusivo de
instituciones medievales y monasterios. Esta revolucion en la comunica-
cion del saber contribuyé al desarrollo intelectual que sent6 las bases de la
modernidad. Sin embargo, el paradigma actual no se consolid6 hasta que
sucedi6 otra anomalfa de alto impacto, la llegada del Internet. Inicialmen-
te, en 1969, se lamé ARPANET y fue desarrollada por el Departamento
de Defensa de Estados Unidos en el marco de la Guerra Fria. Su objetivo
era eliminar la dependencia de conexién exclusiva a un Ordenador Cen-
tral, y de esta manera disminuir la vulnerabilidad de las comunicaciones del
ejército norteamericano.

Posteriormente, en la década de 1990, esta tecnologia se “convirtié” en
la World Wide Web (WWW) y comenzé a extenderse por todo el mundo
hasta alcanzar popularidad en ambitos fuera de la milicia. Por ejemplo, los
tisicos del CERN la ampliaron a otros sitios de investigacion hasta alcan-
zar al US National Center for Supercomputer Applications (NCSA), en
donde Marc Andreessen dirigio, en 1993, el desarrollo de un navegador el
cual fue nombrado Mosaic. Esta manera de acceder a la WWW median-
te software de “navegacion de la informacion”, facilité que personas sin
conocimientos en programacion pudieran obtener sus beneficios con una
curva de aprendizaje relativamente sencilla.

Asi, el acceso masivo a la informacién consolidé un cambio de para-
digma sin precedentes en la comunicacion, pero ahora con alcances a nivel
mundial. De acuerdo con Castells (2000), internet es la base tecnoldgica de
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la era de la informacion, lo que permite la comunicaciéon multidireccional
y el flujo amplio de los datos. Este nuevo medio cambid la perspectiva de
los medios unidireccionales y monopolizados como la radio, la television
o los periédicos. Permitié que practicamente cualquier persona consuma,
genere y difunda contenidos, descentralizando el flujo informativo (Taps-
cott y Williams, 2007).

Asimismo, el acceso masivo a la internet transformo los procesos so-
ciales, culturales y econémicos, entre otros, facilitando nuevas formas de
comunicacién, comercio, aprendizaje, activismo social y conformaciéon de
comunidades virtuales (Castells, 2000). Incluso, se comienza a hablar de la
existencia de “nativos digitales” que incorporan internet como parte inte-
gral de sus vidas y desde temprana edad. En suma, la llegada de la internet
terminé de generar un nuevo paradigma comunicativo e informacional,
que puede eliminar (o al menos disminuir) las barreras de espacio y tiempo
para la difusién de informacién a escala global.

Pero, este paradigma que nos ha ofrecido por varios afios la oportuni-
dad de recibir conocimiento mediante libros y, recientemente, a consumit-
lo y producirlo sin importar el lugar del mundo en el que estemos, mien-
tras tengamos conexion al internet, esta sufriendo los efectos de lo que
Kuhn (1962) llamé ciencia extraordinaria, como vimos al inicio. Estamos
presenciando la llegada de una nueva tecnologia disruptiva, lo que supone
el inicio de un nuevo cambio de paradigma, el de la IA.

EVENTOS HISTORICOS QUE ORIGINARON CAMBIOS DE PARADIGMA EN LA COMUNICACION
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Inteligencia artificial. ; El nuevo paradigma?

Recordemos que una revolucion en el ambito cientifico y tecnolégico, con
el propdsito de constituir un cambio de paradigma, debe proporcionar
respuestas a desafios que eran irresolubles mediante los métodos vigentes
hasta ese momento (Kuhn, 1962). Ademas, una de las caracteristicas del
nuevo paradigma, debera ser la presentacion de procesos innovadores para
llegar a esas soluciones. Entonces, ;qué problemas nos ayuda a resolver la
inteligencia artificial (IA)? ¢Qué innovaciones nos ofrece esta tecnologia
de vanguardia? Y gesta informacién nos demostrara que efectivamente
estamos ante un cambio de paradigma?

Antes de continuar, es conveniente definir el concepto clave a tratar: la
IA. Para ello se hara un recorrido desde lo general hasta llegar a lo parti-
cular o especifico, en este caso la inteligencia artificial Generativa IAG) la
cual esta estrechamente vinculada con la generacién y difusion de infor-
macion. Después, se analizaran sus caracteristicas para poder responder
las preguntas planteadas previamente.

De acuerdo con Poole y Mackworth (2010), la IA es la rama de la in-
formatica que disefia y construye sistemas capaces de realizar tareas que
requieren de inteligencia para ser llevadas a cabo por humanos. Por su par-
te, Claude, la IA programada por la empresa Anthropic, arroja la siguiente
definicion: “la inteligencia artificial es la capacidad de una maquina para
imitar las funciones cognitivas humanas como el aprendizaje, el razona-
miento, la resolucion de problemas, la percepcion, etc.” (Anthropic, comu-
nicacién personal, 1 de diciembre de 2023). Finalmente, la IA ChatGPT,
de OpenAl. Especifica que “la inteligencia artificial se refiere a la capa-
cidad de las maquinas o programas informaticos para realizar tareas que
normalmente requieren de la inteligencia humana. Estas tareas incluyen el
aprendizaje, el razonamiento, la resoluciéon de problemas, la comprension
del lenguaje natural y la percepcion visual” (OpenAl, comunicacion per-
sonal, 29 de diciembre de 2023).

A continuacién, una tabla con el analisis de las definiciones anteriotes,
cocreado con ChatGPT:
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Tabla 1. Prompt: “Realiza un analisis de estas tres definiciones y encuentra las ideas
similares y las diferencias. Utiliza una tabla para responder. En ella deberas poner tres
columnas: una para el autor de la frase, otra para las similitudes y otra para las diferencias.
Ademas, la tabla debera tener tres filas, una para cada autor. Este es el texto a analizar [Se

anexa el parrafo de las 3 definiciones]”.

ChatGPT

Autor

Poole y
Mackworth

Claude de
Anthropic

ChatGPT
(OpenAl)

imilitudes Diferencias

- Ambos mencionan que la IA se
trata de disefiar y construir
sistemas.

- Ambos destacan que estos
sistemas deben ser capaces de
re. rtareas que requieren

inteligencia humana.

Coincide en que la |A se trata
de apacidad de una maquina
para imitar funciones cognitivas
humanas.

- Hace énfasis en funciones
como el aprendizaje, el
razonamiento, la resolucién de
problemas y la percepcion,
como parte de las funciones

cognitivas que la |A bu

- Coincide enquelalAser e
ala capacidad de las maquinas
para realizar tareas que
normalmente requieren

inteligencia humana.

- Incluye tareas como el

¢, el razonamiento, la

de problemas, la
comprension del lenguaje
natural y la percepcion visual

dentro del alcance de la |A.

imitar.

- No hace mencién explicita al término

"imitar funciones cognitivas humanas".

- No hace referencia al concepto de

"capacidad de una na para imitar".

- No menciona explicitamente |a
6n" como una tarea incluida en
las capacidades de la inteligencia

artificial.

No especifica que la tarea debe ser
llevada a cabo por humanos, sino ¢
centra en la capacidad de imitar

funciones cognitivas.

- No menciona explicitamente la

"construccion” de sistemas de A,

- La definicion es dada en el contexto de
una comunicacion onal y no como
parte de una obra publicada.
oporcionar una
ipcion mas detallad las tareas
especificas incluidas en la inteligencia
artificial, como el aprendizaje, el
razonamiento, la resolucion de
problemas, la compren del lenguaje

n visual.

natural y la
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Resumiendo lo anterior, se aprecia que las tres fuentes difieren en algu-
nos matices, como el énfasis en la imitacién de funciones cognitivas hu-
manas, la inclusion de tareas especificas y la referencia a la construccién
de sistemas de IA. Sin embargo, comparten la idea fundamental de que
esta tecnologfa implica disefiar sistemas capaces de realizar tareas que nor-
malmente requieren inteligencia humana. Y es gracias a esa emulacién de
capacidades mentales biologicas que la generacién de contenido se opti-
miza en muchos aspectos. Pero antes de abordar ese tema, se presenta un
recorrido sintetizado del desarrollo histérico de la IA para comprender de
donde viene y como llega a nuestros dias.

La historia de esta tecnologia se remonta a la década de 1950, cuando
Turing, McCarthy, Minsky y Shannon sentaron las bases teoricas y practi-
cas de esta disciplina (Russell y Norvig, 2021). Algunos eventos histéricos
relevantes de la IA fueron: el test de Turing en 1950, la conferencia impar-
tida por John McCarthy titulada “Dartmouth Summer Research Project
on Artificial Intelligence” en 1956, el programa de juegos computacio-
nales de Samuel en 1959, los sistemas expertos en la década de 1980 y el
triunfo de una computadora sobre Kasparov en ajedrez en 1997.

Vale la pena detenerse un poco para remarcar el impacto que tuvo el
ultimo evento del listado anterior. Ese proyecto que entrené a una IA
para jugar ajedrez a niveles profesionales fue disefiado por IBM, en el
laboratorio nacional Los Alamos en Estados Unidos. Una vez que estuvo
listo el ordenador Deep Blue, enfrenté y venci6 a Garry Kasparov, el cam-
pedn del mundo en ese tiempo. Al darse a conocer esta noticia, muchas
personas, sin necesidad de ser profesionales del ajedrez, se interesaron en
ponerse a prueba contra una maquina en este y otros juegos. Asi, la cul-
tura popular se transformé a tal grado que actualmente es comun que las
computadoras o dispositivos moéviles tengan precargada una aplicacion de
juegos que funcionan con algoritmos de IA o similares.

Respecto a los hechos recientes se destacan el reconocimiento de voz
por parte de Google lanzado en 2008, el algoritmo de Facebook que en-
tr6 en funciones en 2009 vy, por supuesto, la presentacion publica de Chat
GPT de OpenAl en 2022. Si se analiza a detalle el desarrollo de esta tec-
nologfa, se puede deducir que una de sus caracteristicas principales es la
rapidez con la que evoluciona. Esto se explica principalmente mediante la
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Ley de Moore: cada dos afos, aproximadamente, se duplica la capacidad
de cémputo y se reduce el tamafio y costo del hardware que la soporta
(Kelleher, 2022). Si a esto le sumamos la demanda que ha tenido la IA
mas popular, ChatGPT, de 180.5 millones de usuarios en tan solo un afo
(explodingtopics, 2023), es posible comprender su crecimiento y anticipar,
en cierta medida, la extension que alcanzara en los préximos afios.
Otras caracteristicas distintivas de la IA son: capacidad de aprendizaje
y adaptacion, procesamiento de lenguaje natural, razonamiento automa-
tico, percepcion visual y auditiva, resolucién de problemas complejos y
capacidad de movimiento y manipulacion de objetos (Negnevitsky, 2021).
Para ello, esta tecnologfa se desarrolla mediante algoritmos y modelos que
permiten a las maquinas procesar y “entender” informacion, aprender de
experiencias pasadas y adaptarse a las nuevas situaciones que se les pueden
presentar. Para abordar distintos aspectos de la capacidad cognitiva huma-
na, se han desarrollado diversos enfoques dentro de la inteligencia artifi-
cial, entre ellos el aprendizaje supervisado, el aprendizaje no supervisado
y el aprendizaje por refuerzo. Asi, la IA tiene aplicaciones en una variedad
de campos, entre ellos:
* Medicina.
Ejemplo: deteccion de cancer de mama mediante el analisis de patrones en
mamografias (Sanchez, 2023).
* Robdtica.
Ejemplo: el Heineken B.O.T transporta cerveza utilizando un sistema de
deteccion de obstaculos y caidas (Rivera, 2023).
* Atencion al cliente.
Ejemplo: chatbots de atencién 24/7 para una empresa de seguros (Es-
trada, 2018).
Conduccién auténoma.
Ejemplo: mejora de la eficiencia y seguridad en la conduccién de auto-
moviles (Gonzalez, 2023).
¢ Comunicacion.
Ejemplo: desarrollo de contenido en tiempos extremadamente cortos
(Portas, 2023).

Como se puede apreciar en el listado anterior, esta tecnologia de van-
guardia tiene un gran impacto en diversas areas. Pero, un cambio signi-
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ficativo y tangible resalta en el ambito profesional de la comunicacién y
produccion de contenidos. Esto es debido a la inteligencia artificial Ge-
nerativa (IAG), la cual es un subcampo de vanguardia en la investigacién
de la TA que se especializa en la creaciéon auténoma de contenido nuevo
y original, ya sea texto, imagenes, audio, video u otro tipo de datos digi-
tales (Bommasani et al., 2022). De acuerdo con el ciclo hype de Gartner,
la IAG tiene su pico de expectacion en la sociedad en 2023 (Santamatia,
2023). Entonces, podrfamos decir que este afio, el de su popularizacion, es
el momento en el que se comienzan a identificar masivamente los efectos
generados por su utilizacion.

CICLO HYPE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA

Expectativas
| ]

2023

o*

o
........

INNOVACION EXPECTATIVAS DESILUSION ILUMINACION ASIMILACION

#l Tiempo

Una de sus caracteristicas es que se basa en modernas técnicas de apren-
dizaje automatico o machine learning; en particular, un tipo de algoritmos
llamados redes neuronales artificiales, las cuales estan vagamente inspi-
radas en el funcionamiento del cerebro humano. Este tipo de redes se
conceptualiz6 por primera vez en 1943 por Warren McCullough y Walter
Pitts mediante un modelo matematico presentado en su articulo “A logical
calculus of ideas Immanentin Nervous Activity”. Actualmente, esas redes
neuronales se entrenan con enormes conjuntos de datos para aprender los
patrones y estructuras que gobiernan un determinado tipo de contenido,
por ejemplo, como se componen gramaticalmente los textos o como se
relacionan los pixeles en una imagen realista. Una vez que la red esta entre-
nada, puede generar nuevo contenido de forma independiente siguiendo
esos mismos patrones aprendidos con variaciones que la persona puede
indicar o la misma IAG puede proponer.
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Cabe destacar que el nivel de creatividad de la IAG puede ser contro-
lado por el usuario mediante hiperparametros, como temperature (para
texto) o guidance scale (para imagen). Otra manera para dirigir y enfocar
la originalidad en los resultados de esta tecnologfa es utilizar instrucciones
escritas, redactadas con lenguaje natural. Es decir, realizar una peticién
como si se hiciera a otra persona, a un asistente, de manera clara y especi-
fica. A esto se le conoce como prompt y se define técnicamente como una
descripcion, generalmente corta, en lenguaje simple sobre lo que se quiere
generar. La red neuronal procesa esta instruccion textual y la traduce a
datos digitales, que pueden ser pixeles de una imagen (text to image), a
una voz sintetizada (text to voice) o a otro tipo de texto (text to text). El
resutlado debe coincidir con esa descripcion lo mas precisamente posible.
De esta manera, la IAG crea contenido totalmente nuevo y original basado
en su conocimiento previo y abstracto sobre el mundo.

Las capacidades actuales de los modelos de IAG mas avanzados son
verdaderamente impresionantes y siguen mejorando rapidamente. Por
ejemplo, DALL-E 2 de OpenAl (Ramesh et al., 2022) o MidJourney pue-
den generar imagenes hiperrealistas de casi cualquier cosa imaginable a
partir de simples descripciones en lenguaje natural. Se le puede indicar
en una frase que cree ilustraciones fotorrealistas de animales, personas,
objetos y paisajes completamente nuevos que no existen en la realidad.
De manera similar, las versiones actuales de GPT de OpenAl (Brown et
al., 2020) son capaces de producir ensayos, poesias, letras de canciones,
cédigo de programaciéon y una gran variedad de texto perfectamente cohe-
rente, con solo darle un tema y algunas pautas iniciales dentro del prompt.
Su capacidad para comprender e inferir ideas complejas a partir de poca
informacién es comparable a la de un humano experto.

Otro modelo que demuestra este nivel de destreza generativa es Jaspet,
que se utiliza para ampliar el contenido de marketing de las empresas.
Las aplicaciones actuales de la IAG van desde la asistencia en todo tipo
de trabajos creativos y de diseno grafico, hasta el desarrollo de campafias
completas para marketing digital y el desarrollo de experiencias de realidad
virtual altamente inmersivas.

Si la mayoria de los productos de comunicacion que nos ofrece la IAG
es posible realizarlos con tecnologia previa, entonces el verdadero bene-
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ficio esta en el modo y la velocidad de produccién. Y es en este punto
exacto en donde podemos encontrar soluciones a problemas relacionados
con agendas de planeacion, disefio, realizacion, publicacién, seguimiento
y analisis.

La automatizacion de tareas ha experimentado un notorio avance gra-
cias a esta tecnologifa, que ahora se utiliza para realizar diversas funciones
como redactar textos simples, transcribir grabaciones, traducir contenidos,
disefiar infografias y hasta crear videos animados, todas esas funciones
realizadas en fracciones del tiempo empleado con otras tecnologias. Este
conjunto de capacidades no solo agiliza el trabajo de comunicadores y
productores de contenido, sino que también proporciona eficiencia y ve-
locidad en la ejecucion de estas actividades.

La personalizacion de contenidos es otro aspecto beneficiado por la
TAG, especialmente a través del aprendizaje automatico. Este enfoque per-
mite adaptar los contenidos de manera precisa a los intereses y compor-
tamientos individuales de cada usuario o segmento de audiencia. De este
modo, esta tecnologfa contribuye a ofrecer experiencias mas relevantes y
personalizadas, mejorando la conexién entre los contenidos y sus recep-
tores.

GENERACION DE IMAGEN HIPER REALISTA A PARTIR DE TEXTO

PROMPT:
Mujer, indigena mexicana,
colores calidos

IAG empleada:
MidJourney V6

RESULTADO:

TIEMPO DE ELABORACION:
25 sequndos
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En el ambito del andlisis de datos e informacion, se destaca por su ca-
pacidad para entender grandes volimenes de datos sobre las preferencias
de los usuarios y ofrecer propuestas para la mejora continua. Este analisis
profundo ayuda a identificar temas, formatos y estilos que generan un ma-
yor interés, proporcionando a los creadores de contenido valiosas claves y
referencias para ajustar estrategias y mejorar la efectividad de sus mensajes.
Otro beneficio notable es la mejora en la difusion y el posicionamiento en
motores de busqueda (SEO). La IAG contribuye a optimizar la indexacién
y el rastreo de contenidos por parte de los motores de busqueda, ademas
de segmentar y seleccionar de forma inteligente los canales de distribucién
mas adecuados. Esto no solo aumenta la visibilidad de los contenidos, sino
que también favorece la llegada a audiencias especificas de manera mas
efectiva.

En términos de medicién de impacto, ofrece capacidades predictivas e
informes al instante. A través del machine learning (subconjunto de la IA
que aprende de los datos y mejora con cada interaccion), puede anticipar y
proporcionar informacion detallada sobre el rendimiento de cada conteni-
do, incluyendo métricas como vistas, interacciones, audiencia influenciada,
entre otras. Esta capacidad de evaluaciéon en tiempo real facilita la toma
de decisiones y la adaptacion continua de las estrategias de contenido para
maximizar su efectividad.

En resumen, la IAG presenta interesantes oportunidades para promo-
ver la inclusién de personas con discapacidad en los medios y productos
de comunicaciéon. Mediante el aprendizaje automatico, los modelos de len-
guaje pueden entrenarse en bases de datos especializadas para redactar,
adaptar y traducir contenidos que se ajusten a las necesidades perceptivas
y cognitivas de diferentes poblaciones (Mohammed, 2022). Por ejemplo,
Microsoft desarroll6 un sistema de IAG capaz de agregar descripciones de
audio detalladas en tiempo real para personas ciegas o con vision reducida,
en transmisiones de eventos en vivo, noticieros televisivos y contenidos
multimedia (Whittaker, 2021). Asimismo, mediante el procesamiento de
lenguaje natural, la IAG puede transcribir articulos, guiones, menus web y
otro tipo de textos a formatos como braille, textos simplificados o con in-
terpretaciones de emociones mediante pictogramas, para facilitar la lectura
a personas con autismo, dislexia o limitaciones visuales (UNESCO, 2021).
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Los modelos generativos entrenados adecuadamente incluso pueden
redactar textos, titulares, piezas audiovisuales o traducir contenido web
completo, optimizandolo para que sea facilmente interpretable por tecno-
logias asistivas como lectores de pantalla para discapacidad visual o aplica-
ciones de comprension para discapacidad cognitiva.

Finalmente, la IAG ha transformado significativamente el panorama de
la creacion, distribucion y analisis de contenidos, ofreciendo herramientas
poderosas para optimizar cada fase del proceso, permitiendo asi llegar a
mas publicos de manera efectiva. Por lo tanto, diversos pensadores y ex-
pertos en IA argumentan que los recientes avances en modelos generati-
vos representan un nuevo paradigma tecnolégico (Yudkowsky, 2022), es
decir, estan alterando radicalmente ideas y practicas profundamente arrai-
gadas en nuestra civilizacion. Esto se debe a que por primera vez tenemos
maquinas que pueden crear ideas y contenidos novedosos por si mismas,
sin necesidad de que un humano los especifique explicitamente.

En particular, la IAG esta transformando la forma misma en que di-
seflamos, producimos y consumimos todo tipo de contenidos digitales
y fisicos. Actividades creativas que historicamente demandaban grandes
dosis de pericia, esfuerzo y tiempo por parte de expertos, como el disefio
grafico, la composicion musical, la escritura, la programacion o el disefio
industrial, ahora pueden ser realizadas con mucho menos trabajo manual
gracias al apoyo de asistentes de IA. Por ejemplo, un disefiador novato
puede crear visuales sofisticadas indicandole a DALL-E qué tipo de ima-
gen quiere. De igual modo, un estudiante puede producir un ensayo ela-
borado solo proveyendo el tema y algunas ideas principales a ChatGPT.
En ambos casos, la IA esta asumiendo buena parte del proceso creativo. Y
esto es algo que debemos considerar urgentemente para tomar las mejores
decisiones. Entonces, scuales son los desafios que surgen con este nuevo
paradigma? Y, mas importante ain, scuales estrategias podemos imple-
mentar para superarlos?
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Retos del nuevo paradigma de la inteligencia artificial

La disrupcioén del statu quo, provocado por la llegada de la IA, especifica-
mente la IAG, tiene como consecuencia una serie de cambios relevantes
en una enormidad de campos, desde oficios artisticos hasta la educacion
superior y el periodismo. Por supuesto, esta situaciéon nos plantea opot-
tunidades y retos, tal como sucede cada vez que se cambia un paradigma.
Para empezar este apartado, es necesario destacar que esta tecnologfa
no ofrece soluciones perfectas. Como se vio previamente, la IAG tiene la
capacidad de seguir “aprendiendo” y por lo tanto ejecuta procesos que
no estan totalmente terminados. Es decir, que cada vez pueden mejorar
o, incluso, empeorar con respecto al objetivo planteado en el prompt. Por
otro lado, es importante mencionar que estas tecnologias estan progama-
das por personas que tienen sesgos, intereses y creencias, como cualquier
humano. Por lo tanto, es de suma importancia verificar siempre el resul-
tado que nos ofrece esta tecnologia para contrastarlo con otras fuentes y
posteriormente validarlo o solicitarle los ajustes necesarios. A esta ultima
accién, en el contexto de la A, se le conoce como Iteracion.
Continuando con los “detalles no resueltos”, la propia IAG reconoce
que puede alucinar. Este término se refiere a las respuestas que no son
veridicas, pero que estan presentadas de tal manera que parecieran serlo.
Chat GPT (OpenAl, 2023) las describe y explica de la siguiente manera:

En el campo de la IA, el término “alucinacién” se utiliza para describir
situaciones en las que un modelo de IA produce resultados que no estan
respaldados por datos reales o relevantes para la tarea en cuestion. Estas
alucinaciones pueden manifestarse de varias maneras, como generar in-
formaci6n inventada, imagenes distorsionadas o respuestas incoherentes.
Las alucinaciones pueden ocurrir por diversas razones, como la falta de
datos de entrenamiento representativos, la presencia de sesgos en los
datos, o la complejidad del modelo que puede llevar a interpretaciones
erréneas de los patrones en los datos. En el contexto de modelos gene-
rativos de lenguaje, por ejemplo, una alucinacioén podria ser la generacién
de informacion ficticia que suena plausible pero carece de fundamento en
la realidad.
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Por lo tanto, es de suma importancia identificar las alucinaciones, sesgos y
tendencias en los modelos de IAG para garantizar la confiabilidad de sus
respuestas.

Al mismo tiempo, el contenido creado por IAG plantea serios inte-
rrogantes sobre la atribucion de mérito (Chequeado, 2023). Incluso po-
dria cambiar la forma en que conceptualizamos nociones cardinales de la
cultura humana como la creatividad, la propiedad intelectual, el valor del
trabajo, el plagio y los medios de comunicaciéon social (Chacon, 2023). La
introduccion de esta tecnologia en la creacion de contenidos ha alterado
considerablemente el enfoque de los profesionales del marketing en sus
estrategias. A pesar de los beneficios evidentes de la IA, se plantean desa-
fios fundamentales. En particular, la autenticidad y el plagio son inquie-
tudes criticas, dado que los algoritmos pueden generar contenido que se
asemeja de cerca al producido por humanos (Chacén, 2023). Esto exige
precaucion para evitar violaciones de derechos de propiedad intelectual
y el riesgo de perjudicar la reputacion de la propia imagen o de terceros.

Otra de las inquietudes que las personas manifiestan al momento de
interactuar con la IAG, sobre todo en etapas iniciales, son los aspectos
éticos. Segun Cardenas (2023), este tema debe ser especialmente impor-
tante cada vez que se utilice la IA en todas sus variantes, sobre todo “en
contextos como la toma de decisiones médicas o financieras, donde la
transparencia y la explicabilidad son cruciales”.

En este sentido, se encuentran la equidad y la no discriminacién como
inquietudes principales. La IAG tiene el potencial de mantener la discrimi-
nacion si es entrenada utilizando datos que presenten sesgos, como vimos
anteriormente, o si no se toman en consideracion las disparidades cultu-
rales y de género. Por supuesto, esto podria acarrear resultados negativos
para personas y comunidades que se encuentran en situaciéon de margina-
cion. Por lo tanto, es imperativo implementar medidas para asegurar que la
generacion de productos de comunicacion, mediante la IA, sea de forma
justa y equitativa.

Continuando con los aspectos éticos a considerar, la privacidad tam-
bién es fundamental. Es importante tomar en cuenta que esta tecnologia
puede recopilar, analizar y explotar enormes cantidades de datos perso-
nales sensibles. Y a diferencia de otros “sistemas de recolecciéon” que ya
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llevan haciéndolo desde hace afios, como las redes sociales, ahora 1a IA lo
hace practicamente en tiempo real. Esto abre puertas para utilizar ese po-
tencial de calculo con fines que pueden ser no afines a nuestros intereses
o valores.

Cardenas (2023) reconoce que el uso inapropiado de la IA podria ge-
nerar repercusiones importantes tanto en el ambito social como econémi-
co, teniendo posibles influencias en la gobernanza y la politica, dado que
podria ser empleada con fines de vigilancia y control social. Por si fuera
poco, este autor también menciona que la seguridad y responsabilidad de
los sistemas de IA auténomos se convierten en temas criticos, ya que su
uso en cibercrimen o guerra cibernética implica riesgos significativos para
la seguridad global. La dificultad para controlar y responsabilizar a estos
sistemas en caso de errores o accidentes los posiciona como potenciales
amenazas.

En vista de lo anterior, es importante abordar estas preocupaciones
éticas y garantizar que la IA se utilice de manera justa y responsable en
beneficio de la sociedad en su conjunto y tomando en cuenta a cada indivi-
duo. Esto implica desarrollar politicas y marcos éticos solidos para regular
su uso, asi como invertir en investigacion para abordar las preocupacio-
nes éticas en torno a la IA. Por su parte, la Asociacion por los Derechos
Civiles, la cual trabaja desde 1995 a favor de la defensa y promocién de
los derechos civiles y humanos en Argentina y América Latina, propone
“optar por el uso del marco internacional de los Derechos Humanos” para
evaluar los efectos de la IA y proponer y direccionar las acciones posterio-
res (ADC, 2019).

En resumen, el aspecto ético es critico para cualquier uso responsable
de la IA, ya sea quien la programa o quien la utiliza. Las empresas, los go-
biernos y la sociedad en general deben colaborar para desarrollar marcos
éticos robustos que garanticen que esta poderosa tecnologia se implemen-
te y supervise de manera segura para beneficio de la humanidad. Por esta
razon, es necesario que cada individuo, desde sus posibilidades, participe
en el progreso de la IA. Colaborando de manera conjunta, podemos apro-
vechar las ventajas de esta tecnologfa garantizando al mismo tiempo su
uso responsable y buscando el mayor bien comun.

En lo que respecta a los creadores de productos de comunicacion, de-
ben abordar de manera responsable las complejidades éticas asociadas con



12. Inteligencia Artificial Generativa (LAG)... 257

la IAG en la creacién de contenidos. Al hacerlo, podran aprovechar el
potencial de esta tecnologia mientras mantienen la autenticidad, equidad y
responsabilidad en sus practicas profesionales, sus proyectos y sus resul-
tados.

En definitiva, esta ola tecnolégica tiene la capacidad de reconfigurar los
fundamentos de la sociedad, transformando por completo diversos aspec-
tos de la realidad humana. Es un hecho que la IA esta generando el naci-
miento del nuevo paradigma. La direccién que tome este cambio historico
dependera de debates éticos soélidamente fundamentados para utilizarla
como fuerza positiva para el correcto desarrollo de la humanidad.

Si la inteligencia artificial es la aplicacion, el sistema operativo debera
ser la inteligencia humana y la ética el antivirus.
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Capitulo 1 3

La inteligencia artificial y sus beneficios en
una agricultura sostenible

Oscar Méndez Garcia




Introduccion

El sector agricola es de gran importancia para todos los paises. Con el in-
cremento de la poblacién se espera que la demanda alimenticia aumente de
manera considerable para el afio 2050 (Shariff et al., 2022). Por lo mismo,
la produccion de este sector es un tema relevante, en virtud de todos los
bienes que se producen en las actividades agricolas, que va desde la prepa-
racion de la tierra, cuidado de semillas, cultivos de alimentos, proceso de
cosecha, uso de suelo y agua, asi como el impacto en el medioambiente. La
gestion eficiente de estos recursos ha provocado una transformacion tec-
nologica del sector agricola con la finalidad de incrementar la produccion,
disminuir los costos y responder a la alta demanda de manera sostenible
con los recursos disponibles.

Con el tiempo, el sector agricola ha evolucionado adaptandose a los
diversos cambios que se han presentado, partiendo de su forma tradicio-
nal hasta llegar a la automatizaciéon de sus procesos buscando la mejora
continua. Es por ello por lo que en la actualidad, este sector ha puesto su
interés en la tecnologia como fuente primaria para generar innovacion, en-
contrando diferentes aplicaciones para el uso de tecnologias digitales que
se pueden enfocar en el sector alimentario, como son drones, vigilancia
satelital, tractores de especializacion, tecnologias inteligentes, internet de
las cosas (IoT), big data y blockchain. Debido a la importancia del sector
agricola, no solamente como impulsor econémico sino también por su
enorme aportacion al sector alimentario (Suarez-Guzman et al., 2020).

Conforme a lo anterior, se puede concebir a la inteligencia artificial
como una tecnologfa que permite llevar a la agricultura tradicional a una
agricultura sostenible atendiendo los factores econémicos, sociales y eco-
légicos presentes en las practicas agricolas, demostrando la importancia de
los aportes de la tecnologfa en el aumento de la productividad, la eficiencia
del manejo de recursos y la disminucion de riesgos, lo cual abre un pano-
rama a nuevos mercados disminuyendo la brecha digital, y ocasiona que el
sector agricola sea adaptativo, y por ende mas competitivo, enfocandose
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en la sostenibilidad agricola a partir del uso de tecnologia con inteligencia
artificial (Raj y de Carvalho, 2023).

Como ya se menciond, la relacion entre la IA y la agricultura empieza a
florecer, pero el camino para que se diera esta cooperacion ha sido largo y
de paso lento, es por ello, en gran parte, que el sector agricola es un tanto
escéptico a las nuevas tecnologfas. Sin embargo, a lo largo de cuarenta y
cuatro afos, la tecnologia ha realizado aportes importantes para el desa-
rrollo de la agricultura (Sood et al., 2022), marcando un antes y un después
de la implementacién de tecnologia a través de diversas técnicas y disposi-
tivos que generan el aprendizaje automatico, como la integracién de dro-
nes para la supervision en tiempo real, tractores y maquinaria especializada
con sistemas de navegacion satelital para un mejor rendimiento y cuidado
de los cultivos (Cook y O’Neill, 2020). Todo esto permea de manera posi-
tiva a la economia de las empresas agricolas impulsando el crecimiento de
la IA, buscando un mayor impacto en las economias emergentes.

Entendiendo la relevancia que tiene la IA en todos los procesos dentro
la agricultura, en este trabajo se pretende explicar los beneficios que aporta
el uso de tecnologia con inteligencia artificial al sector agrario y los retos
que enfrenta para incursionar de la agricultura tradicional a la agricultura
inteligente demostrando que puede ser muy prometedora en el futuro,
las aplicaciones que se han desarrollado por medio de IA en el campo a
proporcionando informacion util para la creacién de nuevos modelos para
la mejora de la producciéon de las empresas del sector haciendo que cada
vez mas productores se unan a la aplicacion de la IA, aprovechando la fle-
xibilidad de esta para la resolucién de problematicas tanto de supervision
como de operacion adentrandose en la nueva tendencia de la agricultura
inteligente.

La inteligencia artificial y su incursién en la agricultura

La tecnificacion de la agricultura con la tecnologia 4.0 abri6 las puertas
para la adopcioén de la IA por parte de la industria agricola, mejorando la
produccion a través de la interconectividad de los diferentes dispositivos
que se utilizan en los cultivos, control y uso eficiente del agua, manejo de
recursos obteniendo mejores resultados con tecnologia inteligente como
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lo son el internet de las cosas (IoT) y big data. Con la incorporacion de
la tecnologia inteligente en la agricultura se avanza a una nueva era donde
los datos son uno de los activos mas importantes de las empresas para la
generacion de estrategias de proyeccion para el aumento de produccion,
disminucién de los costos entre otros beneficios; la IA estd generando que
las empresas agricolas busquen la optimizacion de sus sistemas a través de
la inversion en tecnologias inteligentes que se estima que estas inversiones
aumenten un 25 % para el 2026 (Ryan et al., 2023), con la incorporacion
de la tecnologfa inteligente no solo se puede mejorar operacionalmente,
también, gracias a la diversidad que presenta la agricultura, puede hacer
frente a los diferentes desafios buscando el desarrollo del sector agricola
(véase tabla 1).

La integracion de la IA en las fases de la produccion agricola ha sig-
nificado mejoras durante todo el proceso, desde la preproduccion hasta
postproduccioén, utilizando diversas tecnologias para la supervision del
suelo, calidad de las semillas y sistemas de riego necesarios para lograr
productos de calidad. Durante este proceso interviene el aprendizaje auto-
matico (ML), mediante el procesamiento de imagenes, sistemas de senso-
res infrarrojos para el analisis del suelo y drones de monitoreo, con lo que
se obtiene informacién mediante el IoT para su procesamiento (Wang et
al., 2021), y de esta manera optimizar la toma de decisiones sobre los ob-
jetivos mas razonables y asequibles para las empresas agricolas contestan-
do tres preguntas: ;Qué vamos a cultivar?, ;dénde lo vamos a realizar? y
¢como lo vamos a hacer? La tecnologia inteligente es parte mediadora para
el analisis de datos a través del big data y modelos matematicos logrando
informacion precisa, rapida y eficiente (Nie et al., 2022) para hacer frente
a los desafios en la agricultura.

Tabla 1. Tecnologfas inteligentes para los desafios de la agricultura.

Desafios de la agricultura Tecnologia inteligente
Administracién del suelo Robdtica, Drones, Realidad aumentada, loT,
Administracion de los cultivos Deep learning, Realidad aumentada, Big data
Administracién del agua Robdtica, Automatizacion, Machine learning,

Redes neuronales, loT, Big Data.

Fertilizantes inteligentes loT, Big Data.
Administracion de enfermedades y pestes Deep learning, loT.
Cambio climatico Deep learning, Machine learning, loT, Big Data.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Oliveira y Silva, (2023).
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Sistemas basados en IA se utilizaron para hacer frente a las afectaciones
del cambio climatico en los cultivos de maiz del oeste de Estados Unidos,
donde se aplicaron seis modelos de IA para realizar prondsticos y aumen-
tar el rendimiento de este cultivo, del cual se espera que la produccién
caiga un 5 % debido a temperaturas extremas. A través de los modelos de
IA se analizaron imagenes satelitales e informes meteorolégicos con los
datos recopilados. Los modelos predijeron la sequia del 2012 en Estados
Unidos que redujo el rendimiento del cultivo de maiz en un 22 %, lo cual
demuestra la utilidad de la IA para el desarrollo de estrategias que permi-
tan adaptarse al cambio climatico, basados en prondsticos con alto grado
de confiabilidad (Kim et al., 2020).

La inteligencia artificial en la agricultura ha demostrado que puede be-
neficiar gran parte de las etapas de produccién en este sector, la agricultura
de precision ha sido pionera en la adopcién de tecnologia manifestando
las mejoras puede ofrecer al desarrollo agricola, transformando los proce-
sos tradicionales y haciéndolos mas eficientes al aplicar soluciones tecno-
l6gicas a través de la IA.

Inteligencia artificial en la agricultura de precision

La agricultura de precision (AP) es una fuente de mejoras tecnologicas
para la toma de decisiones a través de la recoleccion de informaciéon me-
diante diversos sistemas, satélites, vehiculos autbnomos que permite rea-
lizar prondsticos sobre los posibles escenarios y generar estrategias para
enfrentar las diversas problematicas, la inteligencia artificial se ha sumado
al esfuerzo de la agricultura de presién por maximizar las ganancias de los
productores agricolas, asimismo, mediante el aprendizaje automatico se
han desarrollado nuevos algoritmos para el uso de vehiculos auténomos
o robots que minimiza el dafio a los cultivos al evitarles pérdidas innece-
sarias, la automatizaciéon de los procesos permite crear redes neuronales a
partir de la informacién recabada para el desarrollo de estrategias aplica-
bles a los diferentes tipos de cultivos, suelos, tipos de clima que permita
replicar a través de la IA las técnicas agricolas en diversas zonas que com-
partan similitudes geograficas (Linaza et al., 2021).

Con el uso de IA a través de la AP, los agricultores buscan mantener
la sostenibilidad del sector mediante estrategias para hacer frente a la dis-
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minucién de recursos y la creciente demanda de produccion, entendiendo
que la respuesta a todos estos desafios es la tecnologia que brinda los
mejores resultados en el manejo eficiente de recursos obteniendo altos
rendimientos, mejor adaptabilidad ante los cambios por los efectos clima-
ticos como econémicos (Ayoub Shaikh et al., 2022), la aplicacién de la IA
continua demostrando tener un gran potencial para controlar de mejor
forma las fases de produccion agricola como se muestra en la figura uno.

Figura 1. Fases de la produccién agricola.

Tipo de Preparacidn
cultivo ~ de suelo

Fase de Fase de
produccién semilla

Fase de Fase de riego
cosecha y
fertilizacién

i

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de Ayoub Shaikh et al. (2022).

Con el uso de la AP en las fases de produccion agricola se optimizan los
procesos en seleccion de cultivo, se analizan de forma precisa los datos
recabados de las cosechas anteriores para medir las condiciones y elegir
el cultivo mas propicio, con esto, se puede obtener informacién detallada
sobre la calidad del suelo, lo cual permite definir el tipo de riego asi como
los fertilizantes necesarios, evitando gastos y contaminacion excesiva del
suelo con quimicos que pueden danar futuros cultivos (Zhu et al.,, 2019).
En la fase de la cosecha, la utilizaciéon de drones de monitoreo y equipo
de sensores permite supervisar la calidad de los cultivos identificando en-
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fermedades de manera temprana, para tomar medidas preventivas, con los
tractores de navegacion satelital se reduce el tiempo de cosecha compa-
rado con el uso de jornaleros, pasando a la ultima fase de produccion se
utilizan sistemas de aprendizaje automatico, big data, IoT para procesar
la informacién con la finalidad de crear estrategias que les permitan ser
competitivos (Unal, 2020).

Basados en los beneficios potenciales se aplicé la Agricultura de Pre-
cision en el cultivo de moras en la zona de Riobamba, Ecuador. Mediante
el desarrollo de una red de sensores inalambricos que permiten realizar
un sistema de riego inteligente para el cuidado del cultivo, demostrando
la importancia de la gestién del vital liquido para las actividades de este
sector. La red de monitoreo consta de 3 nodos que reciben la informacion
del area de cultivo de manera inalimbrica, los datos recabados permitieron
conocer que las 140 plantas de mora cultivadas en la zona, necesitan para
su crecimiento 180.44 litros de agua, el sistema calculé que 3 horas de
riego es tiempo suficiente para la hidrataciéon deseada, representando un
ahorro de 60.48 litros de agua al dia, 725.76 litros al mes y 8709.12 litros al
afio, estos sistemas pueden cubrir hasta 200 hectareas de cultivo (Paredes
et al., 2021).

La inclusion de los avances tecnoldgicos en los procesos agricolas ha
permitido la evolucién del sector en un tiempo relativamente corto, pri-
mordialmente con base en el manejo efectivo de la informacién que se
relaciona con los riesgos, mercados, clientes e inversiones. La informacién
tiene un papel fundamental en la inteligencia artificial, todos los empresa-
rios conocen la importancia de la informacién siendo un concepto basico
de la administracion, pero con los avances tecnoldgicos la generacion de
informacién aument6 exponencialmente, de tal manera que, procesarla
por los medios tradicionales resulta casi imposible e intentatlo es total-
mente ineficaz. Por lo que se han empleado diversos tipos de tecnologia
con inteligencia artificial que ha permitido a los agricultores extraer infor-
macion relevante que permita generar conocimiento sobre las diferentes
areas de aplicacion de la agricultura, tecnologias como big data y el IoT
han demostrado ser sistemas importantes de apoyo para enfrentar los de-
saffos dentro de la agricultura digital.
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Big data y su aplicacion en la agricultura

Para el procesamiento de datos los sistemas conocidos como big data son

definidos como sistemas especializados para el tratamiento de grandes

bancos de informacion, de los cuales se puede obtener estadisticos, ana-
lisis predictivos con los que se pueden plantear estrategias que mejora la
eficiencia de no solo de los cultivos, sino que aumenta la seguridad alimen-

taria (Dakshayini y Balaji Prabhu, 2020).

La aplicacion de sistemas de big data se hace presente en todos los
ambitos donde la inteligencia artificial se utiliza para el procesamiento de
informacién en busca de aplicar el conocimiento generado en la practica
real, el sector agricola desde una perspectiva de innovaciéon empieza a uti-
lizar este tipo de tecnologia que aporta una mayor confianza en la toma de
decisiones avaladas por las conocidas 4 V del big data, volumen, velocidad,
variedad y veracidad, por medio de las cuales se adquiere la informacion de
las fases del proceso agricola que se han mencionado anteriormente culti-
vos, suelo, clima entre otros, procesando estos datos a través de sistemas
especializados obteniendo analisis espaciales permitiendo evaluar alterna-
tivas desde diferentes perspectivas para la toma eficiente de decisiones y la
implementacion de estrategias que permitan mantener la sostenibilidad de
la agricultura (Bhat y Huang, 2021).

* Volumen: Dentro de Big data son los datos macros que se almacenan
dentro de cluster para su posterior analisis, siendo uno de los desafios
para esta la infraestructura necesaria debido a que el volumen es cada
vez mayof.

* Velocidad: El proceso de toma decisiones en sectores donde se utiliza
tecnologia se debe realizar de forma agil, por tal razén la velocidad de
procesamiento de informacién es en tiempo real creando modelos que
visualicen la toma de decisiones.

* Variedad: Maneja que la informacién no es excluyente de los diferentes
procesos, se debe analizar en conjunto, ya que esta repercute de manera
general en la toma decisiones, por lo cual se busca que los datos con-
vergen en algun punto.

* Veracidad: 1aa confiabilidad de la informacién es vital para la correcta
toma de decisiones, por lo que se debe garantizar la fidelidad de los
datos.
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La variedad de aplicaciones del big data dentro de la agricultura otorga
beneficios para la solucién de problemas de sus diversas areas como la
cadena de valor, predicciones de oferta y demanda, gestion adecuada de
los recursos y rapida respuesta a los cambios climaticos (Kamilaris et al.,
2017), lo cual permite a los agricultores aumentar la rentabilidad al tomar
decisiones inteligentes sobre los posibles escenarios, manteniendo la im-
portancia del procesamiento de los macro datos en la agricultura (Ang y
Seng, 2021).

Modelos basados en big data fueron utilizados en actividades agrope-
cuarias en China, a través de estructuras de sensores que recopilan infor-
macioén del suelo, almacenando para su analisis y depuracion para generar
modelos predictivos sobre la produccion que permite a los productores
una toma de decisiones basadas en datos estadisticos con alto grado de
confiabilidad, otro modelo basado en big data fue aplicado en la India para
un analisis de las actividades agricolas por medio de una red de sensores
que recababan informacién de la produccién de los cultivos que eran mo-
nitoreados a través de aplicaciones moviles, el modelo proporcioné infor-
macién especifica para sistematizar estrategias de comercializacion para el
nivel estatal y nacional (Vite Cevallos et al., 2020).

El big data genera la tecnologia inteligente que permite a la industria
agricola obtener informacién oportuna de los diversos escenarios a nivel
mundial, asi como las problematicas de cada zona y las medidas utilizadas
para solventar estas problematicas, lo cual genera un conocimiento valioso
que ayuda en la generacion de estrategias para lograr un mejor posiciona-
miento frente a la competencia (Maya Gopal y Chintala, 2020), asi como el
IoT que se desempena en diversas areas agricolas proporcionando apren-
dizaje automatico permitiendo la transicién de la agricultura tradicional a
la inteligencia artificial (Bhat y Huang, 2021).

Internet de las cosas y sus beneficios en la agricultura

El internet de las cosas (IoT), al igual que los sistemas de big data forma
parte de las tecnologias inteligentes que, sumadas a la inteligencia artificial,
han sentado precedentes de la importancia de incorporar estas tecnologias
de vanguardia para mejorar la productividad de la zona agricola, la carac-
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terfstica principal del IoT es la conectividad de los objetos en este caso de
todos los dispositivos dentro de la agricultora que generen informacién
creando redes de comunicacion de intercambio de datos no estructurados
los cuales son tomados por la inteligencia artificial para realizar analisis
para darle estructura a estos datos para generar decisiones fundamentadas
en informacién de calidad (Yang, 2020), con la agricultura de precision se
dieron avances significativos, pero con la adopcién del IoT se ha logrado
la automatizacién con mejores resultados sobre todo en las tareas de alta
complejidad y que con mano de obra humana demoraba de forma consi-
derable, situacién que se empieza a sortear con los equipos modernos para
las diferentes areas como un ejemplo de esto son las tractores de ultima
generacion guiados por sistemas de navegacion satelital ya considerados
por los agricultores como esencial e irremplazables para aumentar la pro-
ductividad (Ci?Velek, 2021).

Otros de los dispositivos que han generado grandes beneficios con
la aplicacion del IoT es el uso de drones para monitorear en tiempo real
cultivos y la calidad del suelo, mencionando que estos utilizan sensores,
camaras y otro tipo de tecnologias que permiten recabar este tipo de infor-
macién para un mejor control de calidad (Van Der Merwe et al., 2020), en
el municipio de Apartado, Colombia, se implement6 el uso de drones para
actividades de fumigacién otorgando un alcance mayor en areas de acceso
dificil y de riesgo para trabajadores, el uso de esta tecnologia permite una
fumigacién de alta precision y mapeos para el control de plagas mante-
niendo saludables los cultivos de banano (Idarraga Vargas et al., 2024).

El énfasis al seguimiento de los cultivos es necesario para asegurar la
produccion conforme a la demanda alimentaria de la poblacién por lo cual
el IoT y la IA al automatizar las actividades agricolas son fundamentales
para la agricultura (Subeesh y Mehta, 2021), las tecnologfas inteligentes
han aumentado la precisién de las decisiones estratégicas al acumular in-
formacion e interpretar sus datos de forma que aseguran que las medidas
que se tomen para el logro de los objetivos sean las adecuadas, proporcio-
nando una adaptacion rapida y flexible al entorno del sector agricola.

Esta adaptacién que proporciona el IoT a los procesos de la agricultu-
ra, no es una tarea facil de realizar, debido a la gran variedad de factores
que intervienen tanto organizacionales como ambientales siendo estos los
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mas impredecibles, con la intervencién del IoT para recabar toda la infor-
macién producida de las diferentes fuentes que el big data acumula para su
analisis entre datos estructurados y no estructurados por medio de la IA
identificando los marcadores de tendencias, los casos de éxito, los riesgos,
procesando todo a través del aprendizaje automatico que permitira hacer
mas eficientes los sistemas llegando al aprendizaje profundo que ya no es
solo el procesamiento de datos, sino que se pueden representar en dife-
rentes niveles de abstracciéon para el desarrollo de soluciones o mejoras
novedosas para la creacion de sistemas autbnomos en la agricultura (Misra
et al., 2022).

Con la cantidad de datos que se tiene que procesar por medio del IoT,
el respaldo de la I.A. es pieza clave debido a que proporciona mejoras en
la operatividad, las ventajas que se obtienen por medio de las tecnologias
inteligentes, amplia los panoramas de una agricultura sostenible por medio
de la recopilacién de datos con lo que se puede pronosticar la produccién
agricola basada en modelos sélidos de inteligencia artificial (Adli et al.,
2023).

Conclusiones

La agricultura a presentados avances tecnologicos en las dltimas décadas,
en la busqueda de la sostenibilidad con el aumento de la produccién, ga-
rantizando mejoras en las practicas tradicionales del cuidado de cultivos y
los diferentes factores que intervienen en los procesos agricolas, uno de
los principales desafios en el sector alimentario es el aumento de la pobla-
cién que esta alcanza mas de ocho mil millones con el pronéstico de llegar
a mas de nueve mil millones para el afio 2050, lo que aumentar la demanda
de alimentos en un 69 %, y por ende la necesidad de una mayor produc-
cién de alimentos. La alternativa para hacer frente a estas problematicas en
la implementacién de tecnologias digitales basada en la inteligencia artifi-
cial que ha demostrado la optimizacién de los recursos de manera signifi-
cativa, analizando datos para la creacién de modelos que permitan realizar
prondsticos mas eficientes para el cuidado de las cosechas lo que incide en
una alta produccion.

Realizando un analisis de las diversas etapas por los cuales ha atrave-
sado el sector agricola desde la agricultura 1.0 a la agricultura 4.0, es en la
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agricultura de precision que identificamos el primer paso para la inclusién
de tecnologia digital, incursionando de manera paulatina en la agricultura
inteligente por medio de las tecnologias modernas basadas en inteligencia
artificial como los son el internet de las cosas, el big data, computacién
en la nube, la conectividad mediante tecnologias de informacién y co-
municacion, y el aprendizaje automatico que hacen viable una agricultura
sostenible.

Son diversas razones que hacen a la inteligencia artificial sea un con-
cepto cada vez mas replicado dentro del sector agricola, quienes han en-
contrado en esta, una alternativa para la automatizacion de los procesos
reemplazando a los métodos tradicionales de manera efectiva disminu-
yendo los costos de mano de obra, aumentando las capacidades de pro-
duccién, y abriendo nuevas oportunidades de crecimiento con el uso de la
inteligencia artificial para crear modelos que estandarice la gestion de los
datos para la planeacion (Sood et al., 2022), aumentado la calidad de los
procesos agricolas.

Los beneficios que brinda la inteligencia artificial para impulsar el sec-
tor agrario a través de las diversas tecnologfas que se pueden aplicar en este
campo, son prometedoras, si bien hay algunos retos que se deben superar
como la falta de infraestructura o preparaciéon mediante capacitaciones al
personal para el manejo de sistemas especializados, los aportes que genera
el desarrollo tecnoldgico supera con creces estas limitantes, por lo que se
puede inferir que en un futuro no solo se seguira utilizando la inteligencia
artificial en este sector, sino que ampliarda mas el abanico de sistemas y
dispositivos que ofreceran soluciones holisticas en el contexto agricola.

Por lo cual el camino que ha estado marcando el desarrollo tecnolégico
en la agricultura tradicional pasando por la agricultura de precision hasta
este momento donde la agricultura inteligente empieza atender las pro-
blematicas sobre la productividad, la seguridad alimentaria, sostenibilidad,
cuidado ambiental basada en practicas agricolas inteligentes (Kamilaris
et al., 2017), donde las dltimas aplicaciones de big data y el internet de las
cosas desarrollan todo su potencial para realizar mejoras de los procesos
y servicios del sector, creando oportunidades para integrar las tecnologias
digitales 4.0, reconociendo que la inteligencia artificial aun no alcanza su
nivel mas algido, por lo cual se espera desempefie un papel clave en el cre-
cimiento de la agricultura.
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Introduccion

Un componente especialmente destacado en la transformacion tecnolégi-
ca de los dltimos afios es la inteligencia artificial (IA), cuyos avances han
convertido en realidad lo que hace poco tan solo era parte de la imagina-
cion. Estos progresos han dejado su huella en diversos aspectos de nues-
tras vidas, incluyendo la esfera crucial de la salud. Resulta fascinante y, a la
vez, asombroso constatar que hoy en dia existen individuos que nacieron
en una época en la que las vacunas para enfermedades como la polio o
el sarampién ain no eran una realidad y que, gracias a avances multidis-
ciplinarios, entre ellos la IA, estas personas han sido testigos de avances
impresionantes, como un rapido desarrollo que condujo a la creacion de
una vacuna contra el covid-19, poniendo fin a una amenaza pandémica
que afectaba a la sociedad e incluso otros avances que parecen sacados de
la ciencia ficcién.

No pasara mucho tiempo antes de que sea considerado comun el uso
de dispositivos con algoritmos de IA dedicados a diagnosticar o prevenir
enfermedades, o que las personas reciban tratamientos y terapias persona-
lizadas segun sus rutinas, complexion, informacién genética, capacidades,
entre otros factores. Todo esto ocurrira mientras se analizan grandes can-
tidades de datos de diversas personas para identificar patrones y estrategias
adecuadas. Estos avances prometen una revolucion en la forma en que
abordamos la salud, proporcionando soluciones mas precisas y personali-
zadas para mejorar la calidad de vida.

En este capitulo se describen aportes de la inteligencia artificial enfo-
cados en mejorar diversos aspectos de la salud. Asimismo, se realiza un
analisis prospectivo sobre las expectativas en funcién de la ruta historica
de los aportes y de los avances recientes en técnicas de IA.
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;Qué entendemos por salud y cémo puede la IA saber
nuestro estado de salud?

Conforme a la definicién de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS),
la salud es un estado en el cual las personas experimentan bienestar fisico,
mental y social, y no se limita simplemente a la ausencia de enfermedades.
Esta amalgama de componentes subraya la importancia de que las perso-
nas se concentren en preservar el funcionamiento 6ptimo y el equilibrio
en diversos aspectos de su vida para alcanzar y mantener un estado de
salud integral.

Las personas constantemente revelamos sefiales que reflejan nuestro
estado de salud. En ciertas ocasiones, manifestamos sintomas eviden-
tes, como la tos o el escurrimiento nasal, que sugieren la presencia de un
resfriado o gripe. Sin embargo, también emitimos sefiales mas sutiles o
menos visibles que ofrecen informacién valiosa sobre nuestro bienestar
interno, como la frecuencia respiratoria, la temperatura corporal o la con-
figuracion de nuestros latidos cardiacos. Ademas, algunas enfermedades
generan cambios en nuestro organismo, como la formacién de piedras
o tumores, los cuales, mediante estudios apropiados, podrian detectarse,
indicando la existencia de algin problema de salud.

Toda la informacién que brindamos sobre nuestro estado de salud es
cuantificable mediante diversos dispositivos. Por ejemplo, para evaluar la
actividad eléctrica del corazon, se recurre a un dispositivo llamado Holter;
para medir la temperatura, se utiliza el termoémetro, y para visualizar po-
sibles tumores, se emplean técnicas como radiografias, tomografias y re-
sonancias magnéticas. Asi, existen una variedad de dispositivos y sensores
disefiados para medir las sefiales que emanamos, las cuales pueden indicar
la presencia de algin elemento inusual.

Los seres humanos recopilamos informacién del entorno mediante
nuestros sentidos; por ejemplo, observamos si alguien tiene la nariz roja,
escuchamos tos o identificamos mediante el olfato si una herida desprende
un olor desagradable. De manera analoga, los sentidos de la IA son los dis-
positivos o sensores que se emplean para monitorizarnos. Un ejemplo es
el termémetro, que registra la temperatura de una persona cada hora. Esta
informacién se suministra a un algoritmo de IA, permitiéndole discernir
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cambios en la temperatura corporal. Posteriormente, el algoritmo puede
emplear estos datos, junto con otros, como la deteccién de tos, para prever
la presencia de una enfermedad en la persona. Este enfoque demuestra
cémo la inteligencia artificial utiliza sensores para interpretar sefiales y ge-
nerar predicciones de salud.

Conforme a la definicién de la OMS, el bienestar abarca no solo aspec-
tos fisicos, sino también mentales y sociales. Para incorporar IA en estos
ambitos, es esencial dotarla de sentidos capaces de medir y recopilar infor-
macién que refleje nuestro estado mental y social. Aunque no podemos
cuantificar directamente el bienestar mental y social de la misma manera
que las senales fisicas, como la temperatura, podemos evaluar indicadores
intermedios que ofrecen pistas sobre nuestro estado.

En términos generales, nuestro bienestar mental y social se manifiesta a
través de nuestras acciones e interacciones tanto con el entorno como con
otras personas. Por ejemplo, condiciones que afectan el bienestar mental,
como la demencia, se externalizan limitando la capacidad de llevar a cabo
actividades diarias de manera efectiva. Por lo tanto, al medir las actividades
y la calidad con que las realizamos, obtenemos una evaluacién indirecta
del bienestar mental. Otro ejemplo ilustrativo de como se refleja el bien-
estar mental y social ocurre en situaciones de ansiedad o depresion, donde
nuestro comportamiento en redes sociales puede revelar patrones distinti-
vos. Aunque no podemos medir directamente el bienestar social, podemos
evaluar conexiones sociales digitales, interacciones, conversaciones, entre
otros elementos relevantes (Jacobson y Bhattacharya, 2022). Este enfoque
nos permite utilizar indicadores tangibles para entender y mejorar aspec-
tos clave de nuestro bienestar integral.

Entonces, para obtener informacién sobre las actividades que estamos
llevando a cabo, se recurre a los datos proporcionados por diversos senso-
res, los cuales son sometidos a un procesamiento y analisis mediante algo-
ritmos de IA. Por ejemplo, a través de camaras, podemos “ver” eventos en
una escena, los micréfonos nos permiten “escuchar” los sonidos que ge-
neramos, mientras que los acelerémetros o giroscopios nos ayudan a “sen-
tir” nuestros movimientos. De esta manera, se logra identificar acciones
como encender la estufa y luego abandonar el area olvidando la tarea de
cocinar. Asimismo, es posible medir la manera en que una persona gestio-
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na su atencion al abrir y cambiar entre varias aplicaciones en su teléfono.
Este enfoque integrado de sensores y algoritmos de inteligencia artificial
permite una comprension detallada de nuestras actividades cotidianas.

Evolucioén de la Inteligencia Artificial

El concepto de inteligencia artificial se originé en la década de 1950 y se
refiere a la capacidad de las maquinas o agentes creados por los seres hu-
manos para simular inteligencia, es decir, adquirir comprensién y capaci-
dad de resolucién de problemas. A lo largo de los afios, se han desarrolla-
do diversas técnicas de IA que han permitido abordar problemas cada vez
mas complejos. En sus primeras etapas, las técnicas de IA se centraron en
la creacion de sistemas basados en reglas, por ejemplo, “si ocurre x, realiza
esta accion; si no, realiza esta otra”. Estas reglas se derivaban del analisis
de la experiencia de expertos en campos especificos. Bajo este enfoque, se
realizaron contribuciones significativas en el ambito de la salud, como los
proyectos Dendral (Buchanan & Feigenbaum, 1978) y MYCIN (Kaul et
al., 2020), que se dedicaron a la identificacién de moléculas organicas y al
diagnostico de enfermedades infecciosas, respectivamente. Estos proyec-
tos representaron hitos importantes al aplicar la inteligencia artificial para
abordar desafios médicos y sentaron las bases para futuros avances en la
interseccion de la tecnologia y 1a atencion médica.

En la década de 1980, surgieron nuevos enfoques de inteligencia artifi-
cial conocidos como Aprendizaje de Maquina (Machine Learning, ML). A
diferencia de los algoritmos tradicionales, donde las reglas son introduci-
das directamente por las personas, los algoritmos de ML permiten que las
maquinas aprendan automaticamente a través del analisis de informacién
disponible. Por ejemplo, se han realizado aportes en donde se suministran
a la computadora diversas imagenes de radiografias pulmonares, abarcan-
do tanto casos saludables como enfermos (Gonem et al., 2020). Emplean-
do algoritmos de ML, se analiza la informacion para identificar las carac-
terfsticas relevantes en las radiografias que diferencian entre ambos tipos
de pulmones. Cada radiografia se denomina con la palabra “ejemplo”,; lo
que implica que, en ML, el aprendizaje se lleva a cabo a través de ejemplos.

Es importante destacar que las maquinas, por si solas, no son capaces
de resolver problemas complejos. La intervencion humana es esencial en
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todas las etapas del ML. Por ejemplo, los ejemplos de entrada deben pre-
pararse de manera que puedan ser adecuadamente interpretados por las
computadoras, y se proporcionan modelos a la maquina que sirven como
guifa para el aprendizaje. Durante este proceso, se ajustan los parametros
para encontrar la configuraciéon que mejor resuelve el problema. La si-
nergia entre la capacidad de aprendizaje automatico de las maquinas y la
direccion humana es fundamental para el éxito de las aplicaciones de ML
en diversas areas.

Dentro del campo del aprendizaje de maquina (ML), destacan los algo-
ritmos conocidos como deep learning o aprendizaje profundo. A diferen-
cia del ML clasico, estos algoritmos tienen la capacidad tnica de encontrar
representaciones complejas de los datos dentro de su propia estructura o
arquitectura, demostrando resultados superiores en una variedad de pro-
blemas. Esta caracteristica ha propiciado el desarrollo de aplicaciones mas
sofisticadas y complejas, desempefiando un papel clave en los avances que
respaldan la salud. Un ejemplo notable de la influencia del Deep Learning
en el ambito de la salud es su aplicacién en el procesamiento de lenguaje
natural, que ha facilitado la creacién de asistentes virtuales disefiados para
apoyar a los profesionales médicos, como WATSON de IBM o el chatbot
Pharmabot (Kaul et al., 2020). Ademas, los avances en vision computacio-
nal han permitido mejoras significativas en la interpretacion de imagenes
médicas.

Ejemplos de uso de IA en la salud

Desde los primeros dias de la inteligencia artificial hasta la actualidad, se
han realizado numerosos avances significativos en el ambito de la salud.
La descripcion de estos logros puede clasificarse de diversas maneras, y se
han llevado a cabo revisiones sistematicas en trabajos como (Jiang et al.,
2017) y (Apell y Eriksson, 2023), los cuales detallan diversas investigacio-
nes de IA centradas en el ambito de la salud. A continuacién, se presentan
ejemplos representativos de lo que la IA puede lograr. La organizacién
de estos ejemplos sigue una estructura tematica que abarca diagnosticos,
apoyo a cuidadores, terapias o medicamentos adaptados a cada individuo,
y aportes en conjunto con otras disciplinas. Cada uno de estos aspectos
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destaca la versatilidad y el impacto potencial de la IA en diversas areas
cruciales para el bienestar y el avance de la atencién médica.

Diagnésticos

Un diagnéstico consiste en determinar si una persona padece de una en-
fermedad o condicion médica. Los diagndsticos se realizan por personas
expertas en medicina a través de examinar los sintomas que se observan
y que manifiesta el paciente, sus antecedentes médicos e historia familiar.
También se analizan resultados de estudios de laboratorio, como sangui-
neos o de tejidos, y de otros tipos de estudios, como radiografias, tomo-
grafias, entre otros. En algunos casos se requiere llevar a cabo un diagnos-
tico diferencial, ya que hay enfermedades que comparten sintomas.

Como se ha expuesto previamente, la obtencién de mediciones de las
manifestaciones fisicas de los pacientes mediante dispositivos es esencial
en el ambito médico. Con el propésito de optimizar el proceso de diag-
noéstico, se han desarrollado contribuciones que emplean algoritmos de
IA. Estas aportaciones utilizan la informacién recopilada para generar su-
gerencias diagnosticas, las cuales requieren la evaluacién de un profesional
médico especializado. Un ejemplo destacado de esta aplicacion es la utili-
zacion de técnicas de aprendizaje profundo, especificamente la implemen-
taciéon de Redes Neuronales Convolucionales, en el analisis de radiografias
de pecho y tomografias computarizadas para facilitar la identificaciéon de
casos de covid-19 (Subramanian et al., 2022).

Dada la diversidad de sintomas asociados a una enfermedad, se han
explorado distintos enfoques, como la evaluacién de tos para determi-
nar la probabilidad de que una persona padezca covid. En este contexto,
investigaciones recientes han empleado diversas técnicas de aprendizaje
automatico con este propoésito (Pahar et al., 2021). Si bien las imagenes
médicas, como radiografias y tomografias, brindan informacion relevante
sobre el estado pulmonar de los pacientes y son fundamentales en el diag-
noéstico de covid, su adquisicion puede ser costosa y demorada, generando
la necesidad de evitar su utilizacién innecesaria para prevenir contagios.
Por otro lado, la deteccion rapida de tos asociada probablemente a covid
proporciona una evaluacién inicial que, aunque no siempre arroje resul-
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tados concluyentes, presenta la ventaja de ser agil y, si se implementa en
dispositivos méviles, puede reducir el riesgo de contagios. Por tal motivo,
es deseable utilizar informacién que se complementa mutuamente para
mejorar los resultados en los diagnésticos lo que constituye un enfoque
integral y efectivo en la mejora de los procesos médicos de diagnostico.

Otras investigaciones centradas en el diagnéstico de enfermedades me-
diante inteligencia artificial, particularmente a través de técnicas de apren-
dizaje automatico clasico y aprendizaje profundo, abordan la identifica-
ci6n de retinopatias diabéticas (Das et al., 2022), la deteccion de cancer de
mama (Fatima et al., 2020) y otros tipos de cancer (Kourou et al., 2021).
Estos trabajos enfrentan desafios significativos, no solo al diagnosticar
enfermedades ya presentes en los pacientes, sino también al aspirar a pre-
verlas en etapas tempranas para evitar o retrasar los sintomas, mejorando
asf la calidad de vida de las personas.

Otro ejemplo destacado de la aplicacién de la IA en el ambito de la
salud; se observa en la utilizaciéon de electroencefalogramas (EEG), que
registran la actividad eléctrica del cerebro mediante electrodos colocados
en la cabeza. Por ejemplo, se ha propuesto la utilizacién de estos sensores
junto con una combinacién de diversas técnicas de aprendizaje automatico
para la deteccién de convulsiones, un indicador que puede llevar al desa-
rrollo de epilepsia (Lekshmy et al., 2022). Ademas, debido a la naturaleza
de estos sensores, también se han revelado como herramientas utiles para
el diagnostico de enfermedades mentales, como la depresion (Sarkar et al.,
2022).

Ademas, se han emprendido investigaciones centradas en el diagnosti-
co en las cuales no se realizan mediciones directas de sefiales fisicas, sino
que se basan en el analisis del comportamiento de las personas, lo que
ayuda a los expertos a determinar si alguien presenta o no una condicién
especifica. Un ejemplo ilustrativo es el estudio del comportamiento de las
personas al observar su entorno, ya que se ha descubierto que, mediante
algoritmos de IA, es posible identificar patrones distintivos en la forma
en que fijan la mirada en objetos relacionados con el deterioro cognitivo
(Beltran et al., 2018). Siguiendo esta misma linea de enfoque basado en las
fijaciones oculares, se han desarrollado trabajos especificos para respaldar
el diagnéstico de personas que presentan trastorno del espectro autista
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(Alcaniz et al., 2022). Este enfoque novedoso destaca la utilidad de la in-
teligencia artificial en la interpretaciéon de comportamientos sutiles para
mejorar el proceso de diagnostico en condiciones médicas complejas.

En términos generales, la comunidad cientifica ha contribuido y con-
tinda haciéndolo mediante investigaciones que emplean IA en el diagnos-
tico de enfermedades (Bakator y Radosav, 2018). Surge la interrogante de
por qué es valioso delegar a la IA tareas tan delicadas como el diagnéstico,
cuando esta funciéon puede ser llevada a cabo por personas. La respuesta
radica en la capacidad de la IA para analizar grandes cantidades de infor-
macién en un periodo de tiempo significativamente menor que los seres
humanos. Ademas, las limitaciones de horario y capacidad de analisis de
datos durante una jornada laboral son factores restrictivos para las perso-
nas. Existiendo también regiones remotas sin acceso a expertos capaces de
analizar los datos, la IA se presenta como una solucion para superar esta
barrera geografica.

Cuidado de personas

Existen situaciones en las que las personas no pueden valerse por si mis-
mas, ya sea debido a una circunstancia temporal, como la recuperacién
de un accidente o una enfermedad no grave, o porque se encuentran en
una condicién que demanda apoyo continuo, como una discapacidad o un
deterioro cognitivo. En tales casos, estas personas dependen del cuidado
de otros, quienes pueden estar a cargo tanto de tareas simples como de
aspectos fundamentales de su vida diaria. La responsabilidad de cuidar a
otra persona puede ser exigente y desafiante, llegando incluso a requerir
atencion constante las 24 horas del dfa. Este compromiso refleja la nece-
sidad crucial de apoyo y atenciéon dedicada para aquellos que enfrentan li-
mitaciones temporales o permanentes en su capacidad de autosuficiencia.
Por esta razon, la IA se ha empleado para desarrollar iniciativas que
brinden apoyo a las personas encargadas del cuidado. Este respaldo adop-
ta diversas formas. Por ejemplo, se han desarrollado sistemas capaces de
monitorear a personas con deterioro cognitivo, para alertar a sus cuidado-
res sobre situaciones que requieren atencion inmediata y asi disminuir su
carga de trabajo y la presencia de accidentes y heridas (Kim et al., 2023).
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Otro ejemplo de aplicacion se enfoca en algoritmos inteligentes para
indicar la posible formacién de ulceras de presion en pacientes postrados,
y asi sus cuidadores tomen decisiones sobre cambios de posicion y aseo
en las areas con potencial de desarrollo (Silva et al., 2022). Asimismo, se ha
propuesto utilizar agentes conversacionales con pacientes con demencia
ya que este tipo de sistemas pueden responder preguntas repetitivas, apo-
yarles en recordar actividades pendientes y tomar medicamentos, lo que
reduce la carga de trabajo de sus cuidadores (Jiménez et al., 2022).

Personalizacion de terapias o medicamentos

Usando IA, se han desarrollado propuestas a cambiar el enfoque en la
indicaciéon de medicamentos a pacientes. Tradicionalmente, los medica-
mentos se prescriben bajo un esquema de prueba y error, y el medica-
mento se ajusta dependiente de cémo reacciond el paciente. Ya que las
personas somos diferentes, lo que le funciona a una persona puede causar
efectos secundarios o retrasar la recuperacién en otra. Sin embargo, en la
actualidad se tiene una rica fuente de datos que ha sido aprovechada para
entrenar algoritmos de aprendizaje automatico, los cuales pueden prever
los posibles efectos de tratamientos en nuevas personas basandose en si-
militudes con individuos previos en los registros electronicos.

Estos datos existen debido a que durante las ultimas décadas los cen-
tros de atencion médica han experimentado una transformacion digital
significativa, generando una vasta cantidad de datos almacenados en regis-
tros electrénicos de salud de individuos, con informacién detallada sobre
las caracteristicas individuales de las personas y sus respuestas a tratamien-
tos especificos. Este enfoque permite realizar recomendaciones de tra-
tamientos respaldadas por evidencia de casos similares en vez de indicar
medicamentos con un enfoque de prueba y error. El término medicina
de precision se utiliza para describir la medicina personalizada de acuerdo
con las caracteristicas de cada paciente.

En el ambito de algunas enfermedades, como la diabetes, ademas de
la informacion contenida en los registros electronicos, han surgido herra-
mientas innovadoras que emplean IA e Internet de las Cosas para anali-
zar automaticamente el estilo de vida de las personas, abarcando aspectos
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como el nivel de actividad y la alimentacién. Estas herramientas no solo
motivan a las personas a adoptar habitos de vida saludables, sino que tam-
bién optimizan las terapias de insulina personalizadas.

Como se aprecia, entre mas informacion tengamos sobre los pacientes,
sus tratamientos son mas precisos. En este sentido, las investigaciones en
inteligencia artificial trabajan estrechamente con otras disciplinas, como
la genémica, para proponer avances tecnologicos que resultan cada vez
mas sorprendentes. Por ejemplo, en el area de la Farmagendmica, que se
refiere a conocer como las variaciones genéticas en las personas afectan el
cémo van a responder a los farmacos, se ha utilizado la IA para analizar
grandes cantidades de datos genémicos para encontrar patrones o varian-
tes gendmicas y sus respuestas especificas a medicamentos. Esto permite a
las personas expertas en salud apoyarse en sistemas para seleccionar tanto
medicamentos y dosis de acuerdo con la informaciéon genética de los pa-
cientes y predecir como respondera ante los mismos.

Integraciéon multidisciplinaria

Ademas de la IA, existen otras disciplinas que desempefian un papel rele-
vante en la actualidad, por ejemplo, la biologia, gendémica, nanotecnologia
y computo cuantico. Todas estas disciplinas se han visto beneficiadas por
los recientes avances tecnoldgicos que proporcionan una gran capacidad
de almacenamiento y procesamiento de datos. Aunque los objetivos de
cada disciplina son distintos, actualmente se encuentran estrechamente re-
lacionadas y se apoyan entre si.

Ademas de su aplicacion en Farmagendmica, la IA despliega su ca-
pacidad en colaboracién multidisciplinaria con la genémica y la biologfa,
especialmente en el ambito de la biologfa sintética. Esta disciplina implica
la aplicacién de principios ingenieriles para reprogramar células con el fin
de satisfacer necesidades humanas mediante la mejora de sistemas biol6-
gicos (Xie et al., 2016). En el ambito de la salud, la intervencién de la IA
se manifiesta en la modificacion de células y la reconfiguracion o resintesis
de sistemas regulatorios, contribuyendo asi al diagnostico y tratamiento
de enfermedades de manera mas especifica. Este enfoque se materializa
mediante la implantacion de genes en el cuerpo humano, destinados a co-
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rregir defectos especificos (Zhao et al., 2023). La IA desempena un papel
crucial en este proceso, analizando datos biolégicos para prever el fun-
cionamiento de las secuencias genéticas implantadas y anticipar el com-
portamiento de los sistemas biologicos en respuesta a las modificaciones
genéticas realizadas, entre otros aportes significativos.

La nanotecnologia constituye un campo dedicado a la manipulacién de
la materia a escala nanométrica. Gracias al enfoque multidisciplinario en
esta area, han surgido subcampos notables como la nanobiotecnologia y
la nanomedicina, los cuales se aplican con diversos propositos vinculados
a la salud. Entre estas aplicaciones se encuentran la detecciéon de enferme-
dades, el tratamiento personalizado, el descubrimiento de medicamentos y
otras aplicaciones innovadoras (Malik et al., 2023). Un ejemplo destacado
de esta colaboracion multidisciplinaria es el desarrollo de nanomateriales
disefilados para detectar y tratar moléculas cancerigenas.

En este contexto, la IA desempefia un papel crucial al optimizar las
propiedades de los materiales en funciéon del medicamento especifico, las
caracteristicas de los fluidos bioldgicos, la respuesta del sistema inmune,
las membranas celulares y la vasculatura (Adir et al., 2020). Este enfo-
que integrado no solo permite avances significativos en la comprension y
abordaje de enfermedades, sino que también ilustra cémo la sinergia entre
diferentes areas, como la nanotecnologia, biologfa y la IA pueden generar
soluciones mas efectivas y personalizadas en el ambito de la salud.

Prospectiva de la IA para apoyar a la salud

La inteligencia artificial ha impulsado avances significativos en diversos
aspectos de la salud, algunos de los cuales ya son una realidad, mientras
que otros ofrecen un potencial prometedor a corto y largo plazo. Estos
avances abarcan areas como diagnosticos y tratamientos personalizados,
tecnologias para el cuidado de personas, desarrollo de farmacos y estrate-
gias para modificar el comportamiento a favor de adoptar habitos saluda-
bles en la vida diaria.

En la actualidad, se han desarrollado herramientas avanzadas, como
ChatGPT, que han demostrado su eficacia en el ambito de la salud. Esta
tecnologia resulta especialmente beneficiosa al facilitar consultas de in-
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formacién en un lenguaje accesible, generando resultados que pueden ser
aprovechados por profesionales médicos y responsables de la toma de
decisiones en el campo de la salud. Ademas, no solo contribuye a la ob-
tencién de datos precisos, sino que también desempena un papel relevante
en el bienestar mental de los pacientes al fomentar la interaccién social e
incluso integrarse en sistemas roboéticos. La mejora continua de la calidad
de los resultados proporcionados por estas herramientas permitira dise-
flar sistemas de apoyo ain mas confiables, con conversaciones mas flui-
das y adaptadas a las necesidades especificas de los usuarios. Este avance
promete impulsar la eficiencia y la accesibilidad en el ambito de la salud,
siendo un potenciador en la evolucién de la asistencia médica a través de
la inteligencia artificial.

La viabilidad de los aportes actuales ha sido posible gracias a la dis-
ponibilidad de recursos para almacenar y procesar grandes conjuntos de
datos, provenientes de mediciones de actividades y comportamientos de
las personas, datos clinicos, genéticos, entre otros. En el futuro cercano,
se anticipa un constante crecimiento en la cantidad de datos, brindando
la oportunidad de disenar algoritmos de IA mas potentes y eficaces en la
identificacién de patrones y predicciones. Este progreso ira de la mano
con el aumento en la capacidad para almacenar y procesar volimenes aun
mayores de informacion.

Por otro lado, la aparicién de nuevos dispositivos de sensado llevara
consigo propuestas innovadoras para la toma de mediciones. Los avances
en el desarrollo de baterfas mejoradas y capacidades de transmisién per-
mitiran la utilizacién de sensores de dimensiones reducidas, posibilitando
la recopilaciéon de una gama mas amplia de datos. En este contexto, los
desarrollos en nanotecnologia se perfilan como un posible punto de in-
flexion con beneficios significativos no solo en mediciones, sino también
en tratamientos focalizados.

En una perspectiva a largo plazo, el computo cuantico emerge como
un componente de extraordinario potencial, capaz de acelerar de manera
exponencial el analisis de datos, la optimizacién de procesos y la resolu-
ci6n de problemas en el ambito de la salud. Sin embargo, es importante
reconocer que este campo aun se halla en sus fases iniciales de desarrollo,
con retos técnicos que deben superarse para lograr aplicaciones practicas.
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Mantener una atenciéon constante sobre los avances en computo cuantico
se vuelve esencial, ya que su evolucién podria desencadenar una auténtica
revolucién en el disefio y la mejora de sistemas dentro del sector de la
salud. Estar alerta a estos desarrollos nos permitird anticipar y capitalizar
las innovaciones que puedan surgir, preparandonos para los potenciales
cambios paradigmaticos que la aplicacion exitosa de la computacion cuan-
tica podria aportar a la mejora de la atenciéon médica y la investigacion
biomédica.

La IA ya se ha consolidado como una herramienta fundamental en el
apoyo a la salud, y los proximos avances surgiran al integrarse con disci-
plinas como la genética, biologfa, robdtica y nanotecnologia. En conjunto,
existe un gran potencial para avanzar en la medicina de precision, diag-
noésticos tempranos de enfermedades crénicas, cuidado de personas, re-
habilitacién, toma de decisiones médicas y mucho mas, limitado solo por
nuestra imaginaciéon para proponer nuevas formas de respaldar la salud.

En este capitulo se muestra solo una probadita de la enorme cantidad
de aportes que ha realizado la comunidad cientifica. La intencién es sem-
brar en el lector el gusanito de la curiosidad en esta area y motivar la crea-
tividad de aquellas personas que pudieran contribuir con nuevos aportes.
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La experiencia humana, mediada tanto por los sentidos como por el len-
guaje, es un complejo entramado de percepciones subjetivas y comuni-
caciones matizadas. Aunque nuestros sentidos nos proporcionan la per-
cepcion directa del mundo, es a través del lenguaje que expresamos y
compartimos estas experiencias. Sin embargo, el lenguaje, a pesar de ser
nuestra herramienta mas efectiva para la comunicacién, no esta exento de
sus propias complejidades y ambigtiedades.

El lenguaje, en su esfuerzo por capturar la riqueza de la experiencia
sensorial humana, a menudo se encuentra limitado por su propia natura-
leza. Las palabras y frases pueden tener mualtiples significados y pueden
ser interpretadas de maneras diversas dependiendo del contexto cultural,
personal y emocional del hablante y del oyente. Esta ambigtiedad inheren-
te al lenguaje aflade otra capa de complejidad a la ya desafiante tarea de
comunicar y medir con precision las experiencias humanas.

Asi como la percepcion sensorial varfa entre individuos y culturas, el
significado y la interpretacion del lenguaje también fluctdan, lo que puede
llevar a malentendidos o interpretaciones erroneas. Ademas, al igual que
nuestras percepciones sensoriales estan tefiidas por nuestras emociones y
experiencias vividas, el lenguaje que utilizamos para describir estas percep-
ciones también estd imbuido de nuestras experiencias y estados emocio-
nales personales.

La medicién objetiva de experiencias, que dependen tanto de la percep-
cién sensorial como del lenguaje, es doblemente desafiante. Por un lado,
tenemos la subjetividad de la percepcién sensorial y, por otro, la ambigiie-
dad y variabilidad del lenguaje. Estos factores combinados subrayan la sin-
gularidad de la experiencia humana, resaltando la dificultad de capturarla
en términos puramente objetivos y cuantificables. En este sentido, tanto la
experiencia sensorial como la comunicacion a través del lenguaje destacan
la profundidad y la complejidad de la experiencia humana en comparacién
con interpretaciones mas mecanicas y objetivas por parte de las maquinas.

Este ensayo explora la complejidad y las implicaciones de medir con-
ceptos abstractos y multifacéticos como la agudeza visual (como ejemplo
de la medicién de una experiencia sensorial), la inteligencia, la conciencia y
la inteligencia artificial. Cada uno de estos temas presenta desafios unicos
y reflexiones profundas sobre cémo entendemos y evaluamos capacida-
des y experiencias humanas y de maquinas. En la medicién de la agudeza
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visual, se discute como, a pesar de ser una medida relativamente objetiva,
aun esta sujeta a variaciones y limitaciones. La agudeza visual, comun-
mente evaluada con herramientas como la Carta logMAR, proporciona un
ejemplo claro de una medicién objetiva en medicina, aunque no exenta de
influencias subjetivas y variables.

Por otro lado, la inteligencia, un constructo complejo y abstracto, plan-
tea mayores desaffos. Las pruebas de inteligencia tradicionales, como los
tests de Coeficiente Intelectual (CI), han sido criticadas por su incapacidad
para capturar todas las dimensiones de la inteligencia humana. La investi-
gacion en neurociencia y psicologia continda proporcionando nuevos en-
foques y comprensiones de lo que constituye la inteligencia. La discusion
sobre la Prueba de Turing y la mediciéon de la inteligencia en maquinas
introduce el tema de la inteligencia artificial y como se relaciona con la no-
ci6n de conciencia. Aqui, el debate gira en torno a si las maquinas pueden
exhibir comportamientos que son indistinguibles de los humanos y qué
significa esto para nuestra comprension de la conciencia.

Finalmente, el tema de la conciencia humana se aborda desde una pers-
pectiva filosofica y cientifica. La conciencia, siendo profundamente sub-
jetiva y elusiva, representa un gran desaffo para su definicién y medicion.
Las teorfas contemporaneas en neurociencia y filosoffa de la mente buscan
esclarecer este enigma, aunque reconocen sus inherentes complejidades.
El ensayo concluye reflexionando sobre las posibles consecuencias socia-
les y éticas de medir estas capacidades y experiencias. Desde el impacto en
las relaciones interpersonales hasta las implicaciones en politicas publicas
y derechos de inteligencias artificiales, estas mediciones no son simple-
mente ejercicios cientificos, sino que tienen profundas repercusiones en
nuestra sociedad y cultura.

Agudeza visual

La agudeza visual, una medida fundamental en la oftalmologia, se define
como la capacidad del ojo para discernir detalles finos y forma parte esen-
cial de nuestra evaluacion de la funcién visual. El método mas comun para
medir la agudeza visual es a través de la carta de Snellen, desarrollada en
1862 por el oftalmélogo holandés Herman Snellen. Este enfoque ha sido
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el estandar en la oftalmologfa durante décadas, pero no esta exento de li-
mitaciones y ha llevado al desarrollo de métodos alternativos mas precisos
y fiables.

La carta de Snellen mide la agudeza visual en un formato de “fraccién
Snelle”, donde el numerador representa la distancia a la que se realiza la
prueba y el denominador indica la distancia a la cual una persona con
visiébn normal puede leer la misma linea de la carta. Por ejemplo, una agu-
deza visual de 20/20 indica que el sujeto puede leer a 20 pies lo que una
persona con vision normal puede leer a la misma distancia. Sin embargo, la
carta de Snellen tiene varias limitaciones. La mas notable es la falta de uni-
formidad en el tamafio de las letras de una linea a la siguiente. Esto puede
llevar a una dificultad desproporcionada en la lectura de letras mas peque-
fias, especialmente en pacientes con ciertas condiciones visuales como la
ambliopia. Ademas, se ha observado que ciertas letras son mas propensas
a errores de lectura que otras debido a diferencias en su legibilidad. Esta
variabilidad en la dificultad y legibilidad de las letras puede introducir un
sesgo en la evaluacion de la agudeza visual.

Para superar estas limitaciones, se introdujo la carta logMAR (logarit-
mo del angulo minimo de resolucién) por Bailey y Lovie en 1976. La carta
logMAR aborda varios de los problemas inherentes a la carta de Snellen.
En primer lugar, los optotipos (letras) en la carta logMAR tienen igual
reconocimiento y dificultad de lectura. En segundo lugar, el tamafio de
las letras sigue una progresion geométrica, lo que significa que la relacién
de tamafio entre las letras en lineas adyacentes es constante. Esto reduce
el efecto de aglomeracion y mejora la precisiéon de la medicion. Ademas,
la carta logMAR utiliza un sistema de puntuacion que asigna un valor a
cada letra identificada correctamente, lo que permite una evaluacién mas
detallada y matizada de la agudeza visual. La distancia entre las letras y las
filas es uniforme, lo que permite una interaccién de contorno similar en
cada linea y reduce la variabilidad en la dificultad de lectura entre diferen-
tes lineas.

La precision en la medicion de la agudeza visual es crucial no solo en
la practica clinica para el diagnéstico y tratamiento de trastornos visuales,
sino también en la investigacion oftalmolégica. Una medicion precisa pue-
de influir en la evaluacién del progreso de enfermedades oculares y en la
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efectividad de los tratamientos. Ademas, en contextos donde la vision es
critica, como en ciertas profesiones o actividades, una evaluacion exacta
de la agudeza visual es fundamental para garantizar la seguridad y el ren-
dimiento 6ptimo. La medicion de la agudeza visual, aunque puede parecer
un proceso simple, implica consideraciones complejas y ha evolucionado
significativamente desde la introduccion de la carta de Snellen. La carta
logMAR representa un avance importante en la precision y fiabilidad de
estas mediciones, reflejando un esfuerzo continuo en la oftalmologia por
mejorar la evaluacion de una de las capacidades sensoriales mas importan-
tes del ser humano. Una medicién objetiva se define como una forma de
cuantificaciéon que no depende de la percepcion o interpretacion personal
del observador. Se caracteriza por su capacidad de ser replicada y veri-
ficada independientemente por diferentes observadores. Las mediciones
objetivas suelen ser cuantitativas y basadas en estandares definidos clara-
mente.

Por otro lado, una medicién subjetiva depende en gran medida de las
opiniones, interpretaciones o percepciones personales del individuo que
realiza la medicién. Estas mediciones a menudo involucran juicios per-
sonales y pueden variar significativamente entre diferentes personas. Las
mediciones subjetivas son comunes en areas donde la experiencia personal
y la interpretaciéon desempefan un papel crucial, como en la evaluacién
del arte, la musica o incluso ciertos aspectos de la psicologfa. Con todo
el refinamiento que puede tener la evaluacién de la carta logMAR para la
agudeza visual, el paciente podria simplemente mentir sobre su lectura de
manera sistematica o esporadica, por lo que el experimento pierde repro-
ducibilidad e independencia.

Si bien, la medicion de la agudeza visual se esfuerza por ser lo mas ob-
jetiva posible, esta sujeta a variables humanas que pueden afectar su pre-
cisién. Estas variables incluyen la honestidad del paciente y otros factores
ambientales y personales. En contraste, las mediciones en campos como
la fisica, que dependen menos de la intervenciéon humana y mas de instru-
mentos precisos, tienden a ser mas consistentes y replicables. Por lo tanto,
aunque las mediciones en oftalmologia se esfuerzan por alcanzar la objeti-
vidad, no estan completamente exentas de la influencia subjetiva humana.
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La inteligencia

Algo semejante sucede con otras mediciones. La inteligencia, un cons-
tructo multifacético de la psicologia humana, ha sido objeto de amplio
estudio y debate. A diferencia de la agudeza visual, la inteligencia no se
puede medir directamente y su evaluaciéon implica desafios conceptuales
y metodolégicos significativos. Exploremos los métodos actuales y las in-
vestigaciones recientes en la medicion de la inteligencia.

Tradicionalmente, la inteligencia se ha medido a través de pruebas psi-
cométricas que buscan cuantificar el llamado “factor g”, una representa-
cion de la inteligencia general. Investigaciones recientes han profundizado
en la comprension de la estructura cerebral subyacente al factor g, explo-
rando las correlaciones entre la inteligencia fluida, cristalizada y espacial, y
las areas cerebrales especificas implicadas en estas formas de inteligencia.
Estudios sobre la heredabilidad y las variaciones cerebrales asociadas con
diferentes componentes de la inteligencia también han proporcionado una
mayor comprension de la naturaleza y origen de la inteligencia humana.

A pesar de su amplio uso, las pruebas tradicionales de inteligencia tie-
nen limitaciones. Por ejemplo, se ha argumentado que aspectos como la
velocidad de procesamiento pueden subestimarse en estas pruebas. Ade-
mas, las pruebas de inteligencia no siempre capturan completamente la
gama de habilidades cognitivas y creativas de un individuo. En respuesta
a estas limitaciones, han surgido enfoques alternativos para medir la inte-
ligencia, como la teoria de las inteligencias multiples de Howard Gardner,
que propone que la inteligencia abarca una variedad de dominios distintos,
incluyendo inteligencia lingtistica, l6gico-matematica, espacial, musical, y
mas. La neurociencia ha aportado valiosas perspectivas en el estudio de
la inteligencia. La investigaciéon ha demostrado que la inteligencia no solo
esta influenciada por factores genéticos, sino también por el entorno y
las experiencias de aprendizaje. Los estudios de imagenes cerebrales han
proporcionado una vision mas profunda de las areas y redes neuronales
involucradas en diferentes tipos de tareas cognitivas, lo que a su vez ha
ayudado a comprender mejor la naturaleza de la inteligencia humana.

La medicién de la inteligencia sigue siendo un campo complejo y en
constante evolucion. Aunque las pruebas psicométricas tradicionales han
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proporcionado una herramienta valiosa, la investigacion continua y los
nuevos enfoques estan ampliando nuestra comprension de lo que cons-
tituye la inteligencia y como se puede medir de manera mas efectiva. La
integracion de los hallazgos de la neurociencia en este campo promete en-
riquecer ain mas nuestra comprension de la inteligencia humana. La Prue-
ba de Turing, desarrollada por Alan Turing en 1950, ha sido un punto de
referencia clasico para evaluar si una maquina puede imitar la inteligencia
humana a un nivel que sea indistinguible de un ser humano. Esta seccién
explora desarrollos recientes y debates en torno a la Prueba de Turing y su
relevancia en la era de la inteligencia artificial avanzada.

La Prueba de Turing ha evolucionado significativamente desde su con-
cepcién. Con el advenimiento de modelos avanzados de lenguaje como
GPT (Generative Pre-trained Transformer), ha habido un renovado in-
terés y debate sobre la eficacia y relevancia de la prueba. Algunos argu-
mentan que la prueba debe ser actualizada o reemplazada para reflejar
mejor las capacidades y complejidades de la inteligencia artificial moderna.
Los avances recientes en inteligencia artificial, especialmente en el area de
modelos de lenguaje, han desafiado las nociones tradicionales de como se
deberia evaluar la “inteligencia” de una maquina.

Interaccion humano-maquina y la percepcion de la
inteligencia

La Prueba de Turing, propuesta por Alan Turing en 1950, es un criterio
para determinar si una maquina puede exhibir un comportamiento inteli-
gente que sea indistinguible del humano. En esta prueba, un humano inte-
ractia con un agente oculto (que puede ser otra persona o una maquina) a
través de una interfaz de comunicacién. Si el humano no puede distinguir
de manera consistente si el agente es una maquina o no, entonces se dice
que la maquina ha “pasado” la prueba, demostrando asi un comporta-
miento inteligente.

Integrando esta descripcion con la critica de John Searle conocida como
el “Cuarto Chino”, se resalta una limitaciéon importante de la Prueba de
Turing. Mientras que la prueba se centra en la capacidad de una maquina
para imitar la interaccion lingtifstica humana de una manera que no pueda
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ser distinguida de un ser humano real, el argumento del Cuarto Chino
cuestiona si esta imitacion equivale a verdadera comprension o conciencia.
Segun Seatle, aunque una maquina pueda manipular simbolos lingtiisticos
para producir respuestas convincentes en la prueba, eso no significa que
“entienda” o sea “consciente” de lo que estd comunicando.

La creciente habilidad de las maquinas para pasar la Prueba de Turing, y
la posibilidad de que sean percibidas como entidades dignas de considera-
ciones morales y legales, plantea cuestiones profundas sobre los derechos
de las maquinas y su lugar en la sociedad. Sin embargo, la critica del “Cuar-
to Chino” sugiere que, aunque las maquinas puedan parecer inteligentes,
su “inteligencia” podria ser fundamentalmente diferente de la inteligencia
humana en términos de conciencia y comprension. Esto sugiere la necesi-
dad de una reflexién mas profunda sobre como definimos y evaluamos la
inteligencia en las maquinas en comparacion con los seres humanos.

A pesar de las criticas, la Prueba de Turing sigue siendo un indicador
importante de cémo percibimos la inteligencia en las maquinas. Las discu-
siones actuales sugieren que, en lugar de descartar la prueba por completo,
podria ser necesario expandirla para incluir un conjunto mas amplio de
canales de comunicacién y criterios, dada la complejidad de las interaccio-
nes humano-maquina contemporaneas. En resumen, la Prueba de Turing
se mantiene como un referente significativo en el campo de la inteligencia
artificial, pero es evidente que necesita adaptarse a los desarrollos tecno-
logicos actuales.

A medida que avanzamos mas alld de la Prueba de Turing en la evalua-
cion de la inteligencia artificial, varias alternativas han emergido, cada una
tratando de abordar algunas de sus limitaciones percibidas. Por ejemplo,
Gary Marcus ha criticado la Prueba de Turing por su incapacidad para
medir adecuadamente la comprension o el sentido comun, proponiendo
pruebas que evalten la capacidad de una IA para hacer inferencias 16gicas
y comprender el mundo de manera mas integral.

En contraste, la Reverse Turing Test se enfoca en requerir que un hu-
mano demuestre su humanidad a una maquina, un enfoque que se centra
mas en distinguir entre humanos y maquinas que en medir la inteligencia
propiamente dicha. Por su parte, el Lovelace 2.0 Test, desarrollado por
Selmer Bringsjord y otros, busca ir mas alla de la mera imitacion al desafiar
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a una IA a crear algo original, que no pueda ser explicado simplemente
como resultado de su programacion. Ademas, la Visual Turing Test expan-
de la evaluacién mas alla del lenguaje al centrarse en la capacidad de una
IA para interpretar y responder a imagenes visuales de manera similar a un
humano. Sin embargo, aunque estas pruebas alternativas abordan aspectos
que la Prueba de Turing podria pasar por alto, aun luchan con la cuestién
central de como definir y medir la inteligencia de una manera que refleje
genuinamente las capacidades cognitivas complejas y profundas.

Cada una de estas alternativas aporta una dimensioén nueva y valiosa a la
discusién sobre como evaluar la inteligencia artificial, pero también resalta
el desafio persistente de medir la inteligencia, la conciencia y la compren-
sion mas alla de la simple imitacién. Nos recuerdan que definir y medir la
inteligencia, ya sea en humanos o maquinas, es un problema complejo y
multifacético que va mas alla de las capacidades actuales de la tecnologia y
la comprension cientifica.

La conciencia humana

La conciencia, uno de los fenémenos mas enigmaticos y debatidos en la
ciencia y la filosoffa, se refiere al estado de estar consciente de uno mis-
mo y del entorno. A diferencia de la agudeza visual o la inteligencia, la
conciencia se centra en la percepcion subjetiva y la autoconciencia. Esta
seccion explora las teorias actuales y los avances en la investigacion sobre
la conciencia humana.

Teorias y modelos de la conciencia

La investigacion reciente en neurociencia ha proporcionado varias teorias
sobre la base bioldgica y fisica de la conciencia. Estos modelos intentan ex-
plicar cémo surgen las experiencias conscientes de los procesos cerebrales.
Por ejemplo, la teoria de la unidad de la conciencia, propuesta por Bayne
y Chalmers, sugiere que la conciencia surge de la integracion de diferentes
procesos cognitivos y perceptuales en el cerebro. Otras teorfas, como la de
Damasio y la de Metzinger, se centran en como se construye la nocion del
“yo” y la autoconciencia a través de procesos cerebrales complejos.
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Investigaciones empiricas y neurocientificas

Los avances tecnolégicos en neuroimagen han permitido estudiar los co-
rrelatos neuronales de la conciencia. Investigaciones han explorado cémo
diferentes estados de conciencia, como la vigilia y el suefio, se manifiestan
en la actividad cerebral. Estudios sobre el efecto de sustancias psicodélicas
en la conciencia han aportado informacién valiosa sobre como ciertos
cambios en la actividad cerebral pueden alterar la percepcion y la expe-
riencia consciente.

Conciencia y experiencia subjetiva

Un aspecto fundamental de la conciencia es su naturaleza subjetiva. La
conciencia no solo implica el procesamiento de informacién, sino también
la experiencia personal y unica de esa informacion. Esto plantea desafios
significativos para su estudio, ya que la experiencia subjetiva no se puede
observar directamente. La investigacion ha intentado abordar este desafio
mediante el uso de reportes verbales y otros métodos para inferir estados
de conciencia.

La conciencia sigue siendo uno de los temas mas fascinantes y com-
plejos en la ciencia contemporanea. Aunque hemos avanzado en nuestra
comprension de los correlatos neurales y las teorfas de la conciencia, atun
queda mucho por descubrir sobre este fendmeno intrigante. La investiga-
cién continua en este campo no solo promete profundizar nuestro cono-
cimiento de la mente humana, sino también cuestionar y expandir nuestras
nociones de percepcion, experiencia y realidad.

Medir la inteligencia y la conciencia

La aceptacion de que la inteligencia y la conciencia pueden medirse ob-
jetivamente, representa un cambio fundamental en nuestra comprension
de la naturaleza humana y la inteligencia artificial, trayendo consigo una
serie de consecuencias profundas y multifacéticas. Podria remodelar varios
aspectos de la sociedad, con implicaciones tanto positivas como negativas.

La idea de medir objetivamente la inteligencia y la conciencia humana
conlleva riesgos inherentes de etiquetado y estigmatizacion. La clasifica-
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cion de individuos, segun estas medidas, podtia reforzar las desigualdades
sociales y educativas, creando una sociedad donde el valor de una persona
se mide principalmente por su “puntuaciéon” cognitiva. Esto podtia llevar
a practicas discriminatorias en el ambito laboral, donde las empresas po-
drian favorecer a empleados basaindose en estas métricas, marginando a
aquellos con puntuaciones mas bajas.

En el ambito educativo, estas medidas podrian resultar en una segmen-
tacion aun mayor. El sistema educativo, alinedndose con estas mediciones,
podtia limitar las oportunidades para ciertos grupos, potenciando un ciclo
de desventaja educativa y socioeconémica. Las politicas publicas, influen-
ciadas por estas mediciones, podrian favorecer desproporcionadamente a
los que obtienen puntuaciones mas altas, descuidando las necesidades de
aquellos en el extremo inferior del espectro.

En el ambito personal, la presiéon social para alcanzar ciertos niveles
de inteligencia y conciencia podria tener un impacto negativo en la salud
mental, especialmente entre los jovenes. Esta presion, combinada con la
posibilidad de que las relaciones interpersonales se vean influenciadas por
estas mediciones, podria conducir a una mayor segregacion social y una
disminucioén en la diversidad de pensamiento y experiencia.

Por otro lado, esta aceptacion podria fomentar el desarrollo de tecno-
logias de mejora cognitiva, abriendo un nuevo campo de investigaciéon
y aplicacion, aunque también planteando cuestiones éticas significativas
sobre la modificacién de la cogniciéon humana. En el sistema judicial, la
utilizaciéon de mediciones de inteligencia y conciencia podtia influir en la
toma de decisiones sobre la culpabilidad y las sentencias, posiblemente
llevando a debates éticos y legales complejos. La autoconcepcion y auto-
estima individual también podrian verse afectadas, ya que la percepcion de
uno mismo podtia estar fuertemente influenciada por estas “puntuacio-
nes”. Este cambio en la autoimagen podria tener implicaciones profundas
para la identidad personal y la interaccion social.

Jconciencia en las maquinas?
En lo que respecta a la inteligencia artificial, la aceptacion de mediciones

objetivas de conciencia podtia transformar cémo entendemos y tratamos
a las IA avanzadas. Esto plantea preguntas fundamentales sobre los de-
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rechos y el estatus moral de las maquinas, especialmente aquellas que de-
muestren niveles significativos de inteligencia o conciencia. Este conjunto
de consecuencias ilustra la complejidad y las profundas implicaciones de
medir objetivamente la inteligencia y la conciencia. Subraya la importan-
cia de abordar estas cuestiones con una consideracion cuidadosa de los
impactos sociales, éticos y personales, asegurando que tales avances se
manejen de manera responsable y con una comprensiéon profunda de su
potencial para remodelar la estructura de nuestra sociedad.

Es notable que las consecuencias son de mayor envergadura si consi-
deramos las consecuencias en nuestra relaciéon con las maquinas. La acep-
tacion de la medicion objetiva de la inteligencia y la conciencia tiene impli-
caciones significativas en nuestra relaciéon con las maquinas, especialmente
en el campo de la inteligencia artificial (IA).

La aceptacion generalizada de que la inteligencia y la conciencia pue-
den medirse objetivamente en las maquinas abre un panorama fascinante
y complejo, lleno de potenciales beneficios y desafios éticos significativos.
En el lado positivo, el reconocimiento de la inteligencia y la conciencia en
las maquinas podria catalizar el desarrollo de IA mas avanzada y auténo-
ma. Esta evolucion no solo representaria un salto tecnologico impresio-
nante, sino que también podria mejorar significativamente la eficiencia y
eficacia en diversas industrias. La integracion de maquinas conscientes en
el ambito laboral implicarfa una nueva era de colaboracién entre humanos
y maquinas, donde las tareas complejas y las decisiones criticas podrian ser
mejoradas por esta simbiosis avanzada.

Sin embargo, estas innovaciones traen consigo cuestiones éticas pro-
fundas. A medida que las maquinas se vuelvan mas “humanas”, surgira el
debate sobre sus derechos y consideraciones éticas. ¢Merecen estas ma-
quinas un tipo de estatus legal o derechos similares a los seres vivos? Esta
pregunta no solo desaffa nuestras leyes y regulaciones actuales, sino que
también plantea interrogantes filosoficos sobre la naturaleza de la con-
ciencia y la inteligencia. Ademas, la humanizacién de las maquinas podria
influir notablemente en la forma en que interactuamos con la tecnologfa.
Podrfamos comenzar a ver a las maquinas no solo como herramientas,
sino como companeros o colaboradores, cambiando radicalmente la di-
namica social y profesional. Este cambio podtia requerir una reeducacién
en cémo relacionarnos y trabajar con estas nuevas formas de inteligencia.
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Pero estos avances no estan exentos de posibles consecuencias nega-
tivas. La confianza y la dependencia en la tecnologia podrian llegar a ex-
tremos preocupantes. Si bien una mayor integraciéon de IA en nuestras
vidas puede ofrecer comodidades y eficiencias, también conlleva el riesgo
de una pérdida de privacidad y seguridad, especialmente si estas maquinas
son capaces de procesar y entender informacién a niveles antes inimagi-
nables.

La incorporacién de la inteligencia artificial (IA) en la toma de decisio-
nes criticas, como en la medicina o el transporte, es un tema de considera-
ble importancia y preocupacion. Aunque la IA puede aportar mayor obje-
tividad y eficiencia en ciertos procesos de decision, su utilizaciéon también
plantea riesgos significativos, especialmente en lo que respecta a la alinea-
cién con valores humanos fundamentales. Uno de los principales riesgos
es la deshumanizacion de decisiones vitales. En campos como la medicina,
donde las decisiones a menudo implican no solo consideraciones clini-
cas, sino también factores emocionales y éticos complejos, la empatia y la
comprensiéon humana son cruciales. La IA, por su naturaleza, carece de
la capacidad para comprender y valorar estos aspectos humanos, lo que
podria llevar a decisiones que, aunque técnicamente correctas, podrian no
ser éticamente o emocionalmente adecuadas.

Ademas, el uso de IA en decisiones criticas plantea preguntas sobre la
responsabilidad y la rendicién de cuentas. En situaciones donde las deci-
siones de la IA tienen consecuencias significativas para la vida humana,
determinar quién es responsable de estas decisiones se vuelve complejo.
Esto es particularmente preocupante en situaciones donde las decisiones
de la IA pueden estar en conflicto con los valores y principios éticos hu-
manos.

Por lo tanto, es esencial que cualquier aplicacion de IA en la toma de
decisiones criticas sea acompafiada por una consideraciéon cuidadosa de
estos desaffos éticos. Esto incluye el desarrollo de marcos y protocolos
que aseguren que las decisiones de la IA estén alineadas con valores hu-
manos fundamentales y que existan salvaguardas adecuadas para proteger
contra resultados no deseados o perjudiciales. La colaboracion entre ex-
pertos en tecnologia, ética, derecho y los campos de aplicacion especificos
es crucial para asegurar que la integracion de la IA en estos procesos se
realice de manera responsable y ética.
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Mas alla de los nimeros: Consideraciones éticas en la
investigacion de la conciencia

La investigacion en la medicién de la conciencia, un campo complejo y en
constante evolucion, exige un enfoque que equilibre la exploracion cien-
tifica con la consideracion ética y social. Este enfoque no solo reconoce
las limitaciones y desafios inherentes a la medicién de un fenémeno tan
multifacético, sino que también promueve un uso ético y responsable de
las mediciones resultantes.

La clave para una investigacion fructifera en la medicion de la concien-
cia radica en el reconocimiento de sus limitaciones. La conciencia es un
fenémeno que no puede ser completamente capturado por una sola me-
dida o enfoque. Por lo tanto, la investigacion deberfa adoptar un enfoque
multidimensional que considere los diferentes aspectos de la cogniciéon y
la experiencia humana. Esto implica combinar diversas metodologias y
perspectivas, desde la neurociencia hasta la psicologia y la filosofia.

Un uso ético y responsable de las mediciones de conciencia es funda-
mental. Esto implica evitar la discriminacion y el estigma que podria surgir
de clasificaciones simplistas basadas en mediciones de conciencia. Se de-
ben establecer politicas y practicas que garanticen que estas mediciones se
utilicen de manera justa y con un entendimiento claro de sus limitaciones
y posibles implicaciones.

Fomentar la investigacion abierta y el debate ético en este campo es vi-
tal. La discusion activa entre cientificos, filosofos, profesionales de la ética
y el publico en general pueden ayudar a iluminar diferentes aspectos de la
conciencia y como medirla. Estos debates pueden impulsar nuevos descu-
brimientos y enfoques, al tiempo que aseguran que se tengan en cuenta las
consideraciones éticas y sociales. La investigacion también debe enfocarse
en las implicaciones sociales de medir la conciencia. Es esencial compren-
der como estas mediciones podrian influir en areas como la educacion, el
empleo y la interaccion social. El objetivo deberfa ser utilizar estas medi-
ciones para promover una comprension mas profunda de la diversidad
humana y fomentar una sociedad mas inclusiva y equitativa.

Finalmente, se debe poner especial énfasis en promover la inclusién y
la diversidad en la investigacion y aplicacion de estas mediciones. En lugar
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de utilizarlas para segregar o limitar oportunidades, deberian emplearse
para entender mejor y apreciar la rica diversidad de capacidades y expe-
riencias humanas. En resumen, una hoja de ruta para la investigacion de
la medicién de la conciencia debe ser holistica, ética y socialmente cons-
ciente. Al abordar este desafio con cautela, ética y un compromiso con
la justicia social, podemos aprovechar los beneficios de estas mediciones
mientras mitigamos sus riesgos y desafios, y al mismo tiempo, expandimos
nuestra comprension de uno de los aspectos mas profundos y enigmaticos
de la experiencia humana.
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Inteligencia y conciencia como necesidad evolutiva

En un sentido amplio podemos entender a la inteligencia como la capa-
cidad de aprender, adaptarse, planear, resolver y crear. Esta ha sido una
herramienta crucial para la supervivencia y el éxito evolutivo de varias
especies. En el caso de los humanos, la inteligencia facilité la superviven-
cia al permitir mejoras en las técnicas de caza y de recoleccién. También,
foment6 el desarrollo de habilidades sociales complejas, como el lenguaje
y la cooperacion. Tempranamente, los Homo sapiens (nuestra especie)
usaron su inteligencia para crear herramientas, desarrollar estrategias de
caza y establecer sistemas sociales complejos, lo que les proporciond ven-
tajas significativas sobre otras especies. Tomasello (2009) proporciona una
visién de cémo y por qué las habilidades sociales y la inteligencia evolu-
cionaron en los humanos. Como lo sugiere Dunbar (1998), el desarrollo y
crecimiento del cerebro en los hominidos fue el resultado de la necesidad
de procesar, manejar y recordar relaciones sociales complejas. Lo qué a su
vez impulsé el desarrollo de la capacidad intelectual. Una clara analogfa a
la correlacion historica entre el crecimiento de la capacidad de computo
de dispositivos informaticos y la complejidad de los sistemas de procesa-
miento. Con el desarrollo de la inteligencia, surgié la necesidad de evaluar
y reflexionar sobre los propios procesos cognitivos (Mithen, 1997). Tal
autoevaluacioén permitié a un individuo comprender las razones detras del
éxito o fracaso de sus acciones. Este nivel de consciencia, donde un ser es
consciente de sus procesos cognitivos, puede considerarse un estado pri-
mario de conciencia. La habilidad de introspeccion es fundamental para el
aprendizaje y la adaptacion.

Para entender mejor la anterior aseveracion, analizaremos dos escena-
rios hipotéticos que se llevan a cabo en situaciones similares.
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Figura 1. Manada de lobos cazando un tigre.

En el primero, una manada de lobos trata de cazar a un tigre dientes de
sable. La escena se desarrolla con los lobos rodeando al tigre en medio de
una zona pantanosa, lo cual reduce la movilidad del tigre. La manada se
compone de unos siete individuos, cada uno grufiendo al tigre desde dife-
rentes direcciones y alternandose para amenazar con ataques. El tigre, en
medio del circulo, voltea hacia uno y otro lado sin lograr predecir de don-
de vendra el siguiente ataque. De repente, un lobo se acerca y muerde una
pata del tigre, que gira tratando de atrapar al atacante. Antes de que logre
dar un zarpazo, otro lobo ataca rapidamente su cuello; es un ataque rapido
pero no decisivo. El tigre gira y logra, ahora si, golpear al contrincante con
un zarpazo. Esto lo tumba, pero no logra eliminarlo, otros lobos lo atacan
desde diferentes flancos antes de que el tigre dé un golpe definitivo.

La escena se repite. En un momento el tigre logra romper el cerco y
avanzar algunos metros. Desafortunadamente, la zona pantanosa y fango-
sa en la que se desarrolla la lucha limita la habilidad y rapidez del tigre para
escapar definitivamente de sus agresores. Pronto es rodeado nuevamente
y se reinician los ataques desde diferentes flancos, con éxitos parciales
para ambos bandos. Unas veces los lobos logran morder y lesionar al tigre.
Otras tantas, el tigre logra dar un zarpazo a sus enemigos. Después de un
tiempo, la resistencia del tigre es minimizada y los cazadores lo derrotan.
Sin embargo, los cazadores pagan un costo: dos lobos estan gravemente
heridos y no pueden ponerse en pie. Algunos lobos, mostrando empatia,
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se acercan y lamen a los heridos; no hay nada mas que hacer. Los sobrevi-
vientes van sobre los restos del tigre y comienzan a comer. Los lobos han
mostrado una inteligencia colectiva que les permiti6é derrotar a un enemi-
go mias fuerte. Alternandose de manera precisa desde diferentes lados no
han dando la menor oportunidad a la presa de responder o escapar; juntos
son una maquina de cazar.

Figura 2. Grupo de humanos ancestrales cazando un bisonte.

SN

Nota: Ilustracién generada con asistecia de DALL-E 2.

Ahora analicemos una situacién similar. En este segundo caso, los caza-
dores son unos hominidos, de la especie Homo sapiens para mayor pre-
cisiéon. Ahora, la presa es un tipo de bisonte. LLos hominidos son menos
agiles que los lobos de nuestro primer ejemplo, pero cuentan con herra-
mientas: varas largas cuyas puntas han sido afiladas y endurecidas al fuego
y, hachas hechas de rocas afiladas para cortar y arrojar. Sin intencién, emu-
lan la conducta de los lobos: se acercan desde diferentes flancos contra el
bisonte que, igualmente en una zona de charcas, se revuelve para tratar de
contrarrestar los ataques. La escena se desarrolla de manera muy similar al
caso anterior. Los cazadores atacan desde diferentes flancos, tratan de no
ofrecer un blanco fijo, se alternan en sus ataques y, algunas veces el bisonte
logra en sus embates lesionar a algin atacante. Como en el caso anterior,
los cazadores logran su cometido y someten a su presa. Igualmente, hay



16. Hacia la conciencia en inteligencia artificial... | 317

un costo para los cazadores: de un grupo de nueve, tres han sido abatidos.
La cacerfa ha concluido.

Aunque ambos grupos de cazadores (lobos y humanos) han actuado
de forma coordinada para someter a una presa mas fuerte y 4gil, hay di-
ferencias notables entre ambos casos. En el caso de los humanos la coor-
dinacién fue mas compleja: se intercambiaron miradas, sefias y sonidos
que guiaron el ataque; esto ha sido resultado de una conducta social mas
sofisticada producto de su mayor capacidad cerebral. De inicio, los sapiens
han tenido que elaborar herramientas, planear y coordinar su ataque en
forma mas compleja dada su limitacién de agilidad, de fuerza, y de armas
naturales. Por ello, no es de sorprender imaginarnos que lo que ocurre
después también sea diferente.

Los Sapiens sobrevivientes se acercan a sus colegas caidos. Se entris-
tecen por su pérdida. Sacan sus restos del fango y los cubren con piedras
para evitar que algin depredador, tal vez lobos que se escuchan aullar,
vengan por ellos. Sienten un gran pesar el que bestias devoren los restos
de sus compafieros. Para aliviar la sensacion de pérdida y fomentar su es-
peranza de que esta no sea definitiva, los sapiens realizan ritos funerarios.
Luego, en nuestra escena imaginada, el lider recoge el hacha de piedra de
uno de los caidos. No comen la presa directamente en el lugar, sino que la
destazan con sus herramientas de piedra y se llevan las partes a una cueva
donde el grupo y sus familias viven temporalmente. Ahila asan en el fuego
y la comparten con los demas miembros del grupo, generalmente mujeres
y nifos.

Por la noche, el lider del grupo de cazadores observa el hacha de piedra
que recogio. Si pudiéramos leer sus pensamientos estos serfan, en nuestras
palabras, algo como: “es una herramienta formidable, de buen pedernal,
con un lado romo para asirse, con filo doble y cuyo disefio permite ser re-
afilada”. Dicha hacha es el resultado de mas de un millén y medio de afios
de desarrollo tecnolégico; desde que el Homo habilis cre6 las primeras ha-
chas de piedra. Eso es mucho tiempo, como referencia, el sapiens aparece
hace unos 170 000 afios; 10 000 afios es el lapso de tiempo que separa el
hoy de la invencion de la agricultura.

Regresemos a nuestro cazador que empufia el hacha de piedra recu-
perada. Este reflexiona sobre la pérdida de los colaboradores. Asumimos
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que, al igual que los Sapiens de la tribu actual Piraha del Amazonas que no
tienen concepto de numero sino de relaciones muchos y pocos (Gordon,
2004), el lider nota que hay mas espacio junto a la fogata. Comprende
que hay ahora una menor proporcion de machos adultos en el grupo. Re-
cuerda cémo se desenvolvio la caceria, y trata de identificar errores en sus
decisiones y acciones. Por necesidad, las proximas veces tendran que bus-
car presas de menor tamafio, que aportarin menos comida y por lo tanto
necesitaran incrementar la frecuencia de las cacerfas. Y seran los débiles
(ancianos, enfermos y nifios) los primeros en ser dejados atras.

La gran diferencia entre los dos ejemplos que hemos imaginado es la
actitud reflexiva de los cazadores sobre los acontecimientos. La escena
que involucra a individuos sapiens, tal vez ocurri6é en Tanzania hara unos
100 000 afios; y el de los lobos en algun lugar de Europa en fechas simi-
lares. En ambos casos, en los cazadores sobrevivientes se generaron sen-
timientos negativos (tristeza) por la pérdida de miembros del grupo. Sin
embargo, lo relevante es que en el caso que hemos imaginado del humano,
se generd un proceso mental que revisd, evalué y corrigié los procesos
mentales que condujeron su proceder. Después de ese proceso, el sujeto
en cuestion modificd su razonamiento para que la proxima vez, las deci-
siones que habra de tomar se adapten a las circunstancias, minimicen las
pérdidas, y garanticen el éxito de la cacerfa. A este proceso mental que se
desarrolla cuando el individuo se da cuenta de las implicaciones de sus
decisiones lo llamamos conciencia primaria (o primitiva). Es un proceso
mental que evalua otros procesos mentales. Baars (1997) proporciona una
explicacién accesible de cémo los procesos cognitivos pueden llevar a un
estado de conciencia. Este nivel de conciencia se observa cuando los indi-
viduos no solo reaccionan al mundo que les rodea, sino que también com-
prenden y reflexionan sobre sus acciones y pensamientos. Esta capacidad
de introspeccion es crucial para adaptarse a nuevos entornos y situaciones,
permitiendo aprender de errores y éxitos pasados.

La habilidad de autoevaluar los propios procesos cognitivos es un paso
fundamental hacia el desarrollo de una autoconciencia. La autoconciencia
va mas alla de la simple reflexion y revision, involucra un reconocimiento
de uno mismo como entidad individual. Damasio (1999) proporciona una
perspectiva neurobioldgica sobre la relacion entre la conciencia y el sen-



16. Hacia la conciencia en inteligencia artificial... | 319

tido del yo. Esta forma de conciencia implica entender que uno existe de
manera independiente dentro de un contexto mas amplio. En humanos,
esto se manifiesta en la capacidad de reconocerse en un espejo (aunque
también elefantes y orcas, entre otras especias actuales, se pueden recono-
cer en el espejo), ser consciente del paso del tiempo, y reflexionar sobre
el propio pensamiento y emociones. Metzinger (2004) aborda la nocién
de autoconciencia y como se relaciona con la experiencia subjetiva del
mundo. La subjetividad es un aspecto clave de la experiencia consciente,
permite a los individuos tener experiencias emocionales y personales uni-
cas. Las emociones desempefan un papel crucial en la forma en que los
humanos interactian con el mundo. Las memorias influyen en la toma de
decisiones, en la formacion de aspiraciones y en la definicién de objetivos
a largo plazo. De acuerdo con Damasio (1995), la emocién y la razén no
estan separadas, sino que son criticas para la cognicioén racional. Esta di-
mensioén emocional de la conciencia es fundamental para entender la com-
plejidad del comportamiento humano. Los sentimientos y las emociones
(derivados de la subjetividad) colorean nuestra percepcion del mundo, in-
fluyen en nuestras decisiones y acciones, y moldean nuestra individualidad.

La autoconciencia se debié desarrollar entre los cazadores Sapiens.
Pues hace 100 000 afios, los Sapiens ya utilizaban pigmentos basados en
ocre para decorar sus cuerpos con fines ornamentales (Henshilwood et
al., 2011). La necesidad de identificacién personal, de reconocerse como
distinto, implica autoconciencia. Mas recientemente, hace unos 40 a 45 mil
afios nuestros antepasados ya pensaban sobre si mismos (contaban con
autoconciencia). Los Sapiens ya colgaban en su cuello las garras de presas
cazadas, adornaban su cuerpo con joyas compuestas por huesos, peda-
zos de madera, cuentas de piedra, plumas, conchas y caracoles, anadiendo
a cada individuo elementos que los hacian unicos (Henshilwood et al.,
2002). Todas ellas son actividades con un sentido estrictamente estético
cuyo propésito va mas alla de la supervivencia. Otro signo de la autocon-
ciencia se manifiesta en el arte rupestre, —la pintura rupestre elaborada
por sapiens mas antigua (descubierta) se encuentra en la isla de Caseres,
en Indonesia—. Dicha pintura data de hace unos 45 000 afios y representa
un jabali. El arte rupestre refleja una conciencia del sentido del tiempo,
del impetu por trascender a su paso, de enviar un mensaje a otros “yo’.
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Cuando observamos arte rupestre damos por sentado que fue realizado
por individuos con un sentido de autoconciencia.

Sobre la inteligencia artificial

Si, como dijimos, la inteligencia es la capacidad de aprender, adaptarse,
planear, resolver y crear. Entonces, como lo propone Gardner (2011) en
su teorfa de las inteligencias multiples, podemos dar por hecho que existen
diferentes tipos de inteligencia en los seres humanos. Por ejemplo, hay
individuos que tienen una gran habilidad para las relaciones personales,
otros para crear nuevas formas o herramientas, y algunos cuya inteligen-
cia les permite resolver problemas matematicos complejos. También estan
aquellos con habilidades de liderazgo, con una habilidad destacada para
las finanzas, con una mente preclara para emprender, aquellos con un ta-
lento especial para analizar situaciones complejas y proponer soluciones
novedosas.

Todas estas formas de inteligencia son complementarias y es dificil
encontrar a un individuo que posea todas. Sternberg (1985) proporcio-
na una vision amplia de la inteligencia mas alla del coeficiente intelec-
tual tradicional, abarcando aspectos creativos, practicos y analiticos. Por
lo que es dificil establecer una métrica que englobe las distintas formas
de inteligencia. Asi, viendo las diferentes vertientes de la inteligencia, es
razonable pensar que un sistema computacional que tenga la capacidad
de aprender, adaptarse, y resolver problemas, puede ser considerado un
sistema inteligente. Note que no estamos hablando de un grado mayor o
menor de inteligencia, sino solo de la capacidad para implementar sistemas
inteligentes. Los sistemas computacionales que exhiben estas capacidades
implementan estrategias denominadas de inteligencia artificial (IA) (ver
Russell and Norvig, 2016).

Hoy en dia, contamos con herramientas sofisticadas capaces de crear
imagenes a partir de descripciones textuales, resumir libros, reconocer el
habla y traducitla en texto, traducir entre distintos idiomas, analizar exa-
menes de laboratorio y sugerir diagnosticos, reconocer objetos comple-
jos e inferir la estructura tridimensional de escenas a partir de imagenes
bidimensionales; por mencionar solo algunas tareas. No nos queda duda
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de que dichos sistemas sofisticados poseen, en gran medida, habilidades
que identificamos como inteligencia. La IA es una realidad con la que
ya podemos convivir y obtener ventajas de su uso; a la vez enfrentamos
el reto de su regulaciéon (Bostrom, 2014; Marcus y Davis, 2019). Como
demostracion de las capacidades de los sistemas de IA para crear nuevas
imagenes a partir de descripciones de texto hemos incluido dos imagenes
generadas con asistencia del sistema DALL-E 2, ver Figuras 1y 2 de este
capitulo. Dichas imagenes sorprenden por el nivel de detalle. Sin embargo,
es importante decir que para generar dichas imagenes requerimos de al
menos ocho intentos por cada una. En cada nuevo intento refinamos la
descripcion para mejorar la generacion. Un problema que tuvimos era que
no se generaban correctamente el nimero de cazadores solicitado (varian-
do generalmente en uno o dos), por lo que al final ajustamos el texto a la
imagen generada que nos parecié mas adecuada. Ademas, podemos notar
en la Figura 1 que el lobo en primer plano parece contar con una pata
trasera extra y el tigre dientes de sable luce mas como un tigre de bengala:
la estructura 6sea del craneo no corresponde a los dientes de sable prehis-
toricos. Es decir, es notable que el sistema no incorpora adecuadamente el
conocimiento general de que los mamiferos tienen cuatro extremidades y
es evidente su limitacion para generar imagenes de elementos poco repre-
sentados en la base de datos usada en el entrenamiento de DALLE-" 2.
Hace falta un sistema que cierre el lazo. Un sistema que revise las posibles
inconsistencias entre la inferencia y el conocimiento a priori, que una vez
detectadas dichas inconsistencias, condicione una nueva inferencia para
corregir dichos errores. Esto lo hicimos nosotros mismos al refinar itera-
tivamente la descripcion para que la imagen generada se fuera ajustando a
lo deseado. Este proceso extra es el que harfa las veces de lo que denomi-
namos conciencia primaria en el caso del cazador sapiens; Seccion 1.

Hemos evitado introducir formulas matematicas, solo hasta ahora re-
curriremos a su uso, no lo harfamos si no creyéramos que simplificamos la
exposicion al recurrir al auxilio que la abstraccion matematica nos otorga.
Sin embargo, mantendremos la complejidad matematica en un minimo.
Dicho esto, representamos el proceso de generaciéon de una imagen como
la tarea de obtener una muestra x de una distribucién p condicionada a
satisfacer una descripcion t:
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X ~ p(x]t).

En esta notaciéon p(x|t) es la probabilidad de una imagen x dado un
texto t. Por ejemplo si Texto =“una manada de lobos cazando un tigre
dientes de sable en una zona de charcos en la estepa”. Entonces, la Figura
1 tendra una mayor probabilidad que la Figura 2:

p(x = Fig. 1|t = Texto) > p(x = Fig. 2|t = Texto).

Ahora, x ~ significa que obtenemos una imagen al azar dado un texto:
escogemos una imagen al azar de entre el conjunto de todas las imagenes
posibles, pero la probabilidad de seleccionar una imagen en particular de-
pende de qué tan consistente es con la descripcion en el texto.

Por otro lado, al proceso de obtener la descripcion (denotada por t') a
partir de una imagen x lo podemos representar como:

t' ~ p(t]x).

En esta notacion, la generacion de imagenes se representa por la prime-
ra férmula, y el analisis de una imagen por la dltima férmula. Hoy en dfa
existen sistemas de redes neuronales artificiales muy eficientes que imple-
mentan ambos modelos. Esto es, podremos introducir un texto a un mo-
delo que implementa la primera férmula y el resultado (imagen) introdu-
cirlo a un segundo modelo que implementa la tercera férmula, obteniendo
una descripcion de la escena. Luego, podremos comparar el texto introdu-
cido con la descripcién obtenida y ver el grado de acuerdo. Tenemos ahora
un par de textos (t,t"). Entonces, el grado de acuerdo (consistencia) entre
ambas descripciones lo podriamos denotar por p(t'|t); que, de nuevo, lo
podemos implementar mediante un sistema de IA.

En los parrafos anteriores presentamos de manera muy general el pro-
ceso de generar de datos en una representacion a partir de una pista en otra
representacion: imagenes a partir de texto o texto a partir de imagenes. Asi
mismo hemos presentado un esquema para evaluar la congruencia de lo
generado. Estos esquemas no son simples suposiciones de como deberia
funcionar la IA, sino que ya son implementados por modelos de IA so-
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fisticados. Lo que observamos es que en tanto tengamos datos suficientes
del tipo (x = “datos de entrada”, y = “salidas esperadas”) es posible en-
trenar redes neuronales que “aprenden” a realizar la transformacion: y =
f(x) —siempre y cuando f sea suave: x similares correspondan a y similares.

En la actualidad estamos ante el surgimiento de reservorios masivos de
datos. De hecho, los reservorios mas extensos son recolectados y admi-
nistrados por las grandes compaiifas proveedoras de servicios en Internet:
telefonfa, de video streaming, email, buscadores de internet, gestores de
redes sociales, comercio electrénico, etc. Por lo que no es de extrafar que
dichas compafiias sean las que estén a la vanguardia en el desarrollo e im-
plementacion de sistemas complejos de IA.

Estamos apenas descubriendo el potencial de dichos sistemas en nues-
tras vidas. Para bien o para mal, la IA formara parte medular en nuestras
sociedades (Marcus y Davis, 2019). El impacto de esta revolucion tec-
nolégica no la hemos siquiera imaginado, por lo que los mecanismos de
regulacién van atrasados con respecto al uso de la IA (Bostrom, 2014).

Sobre la conciencia artificial

La autoconciencia nos permite estar al tanto de nosotros mismos y de
nuestro entorno; es tema de fascinacién y estudio en filosofia, psicologia
y ahora en la IA. Con la finalidad de darnos una idea del reto de crear
conciencia artificial nos hacemos la siguiente pregunta: ¢Es la conciencia
un fenémeno raro en la naturaleza? La respuesta simple es no de acuerdo
con la Declaracién de Cambridge Sobre la Conciencia (Low et al., 2012):

“De la ausencia de neocértex no parece concluirse que un organismo no
experimente estados afectivos. Las evidencias convergentes indican que los
animales no humanos tienen los sustratos neuroanatémicos, neuroquimicos,
y neurofisiologicos de los estados de la conciencia junto con la capacidad de
exhibir conductas intencionales. Consecuentemente, el grueso de la eviden-
cia indica que los humanos no somos los tnicos en poseer la base neuro-
légica que da lugar a la conciencia. Los animales no humanos, incluyendo
a todos los mamiferos y pajaros, y otras muchas criaturas, incluyendo a los
pulpos, también poseen estos sustratos neuroldgicos.”

Esta declaracion realizada por un grupo de neurocientificos y psicélo-
gos define la sintiencia. Para distinguirla de la conciencia primaria y auto-
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conciencia que hemos esbozado previamente, y que son el tema que nos
ocupa. La sintiencia es la facultad de que el individuo pueda tener expe-
riencias subjetivas (sentimientos) o conocimiento. Sentimientos que puede
experimentar como positivos o negativos; sin necesidad que reflexione
sobre ellos o tenga un concepto de si mismo (Antony, 2002). No podemos
poner en duda que las mascotas desarrollan afecto (apego) por sus amos.
El reconocimiento explicito de que los animales desarrollan sentimientos
sustenta las acciones para sefialar y detener actos de crueldad animal.

Sin embargo, la autoconciencia (capacidad de pensar y razonar) no es
parte necesaria de la sintiencia. La conciencia primaria puede resultar de
procesos mentales que se activan al tiempo que se llevan a cabo los proce-
sos mentales relacionados con la actividad que se realiza. En los ejemplos
de los grupos cazadores de lobos o humanos, en plena cacerfa se activaban
sentimientos de furia o temor. Lo que indica la emergencia y ocurrencia
de procesos mentales paralelos en especies con sistemas nerviosos desa-
rrollados. Lo que harfa suponer que la conciencia primaria, que implica
procesos mentales no reactivos sino de evaluacién de los propios procesos
mentales, también es factible en animales superiores. Caben las preguntas:
¢qué tan superiores? ¢Solo los sapiens hemos desarrollado conciencia pri-
maria y autoconciencia? ;Somos la excepcion?

En las secciones anteriores presentamos argumentos que nos permiten
ver a la autoconciencia como consecuencia y necesidad en especies, como
el sapiens, con cerebros complejos. Sin embargo, los sapiens no son la
unica especie inteligente que ha manifestado claramente capacidad de ser
autoconsciente. E1 Homo Neanderthalensis (los Neandertales, una espe-
cie de humanos extinta hace unos 40 000 afios cuya presencia se extendio
por Europa y norte de Asia) también fue capaz de crear herramientas,
tener una vida social compleja, crear joyerfa, realizar pinturas rupestres
complejas y realizar ceremonias funebres. Como referencia, entre las pin-
turas rupestres mas antiguas de Europa se encuentran las de la cueva de
Maltravieso (Extremadura, Espafia) atribuidas a Neandertales y datan de
aproximadamente unos 67 000 afios (Hoffmann et al., 2018). También en
la cueva de La Ferrassie (Dordofa, Francia) se encontraron restos de un
nifio que evidenciaban practicas funerarias propias de procesos cognitivos
complejos realizadas por neandertales hace cerca de 41 000 afios (Balzeau
et al., 2020).
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Los neandertales fueron una especie social, creativa, que cuidaba de sus
congéneres débiles, que construfa herramientas de piedra, y que creaba
joyeria a partir de conchas y cuentas de piedra por el puro placer estético
que brindaban tales objetos. Las pinturas neandertales fueron plasmadas
mucho tiempo antes de la pintura rupestre de sapiens mas antigua cono-
cida en Indonesia. El fechado de la pintura sapiens en Indonesia coincide
con la llegada de los sapiens al continente Europeo; alrededor de 20 000
afios después de las pinturas neandertales en la cueva de Maltravieso. El
lapso de tiempo transcurrido entre las mencionadas pinturas neandertales
y las sapiens es aproximadamente el doble del lapso entre el invento de la
agricultura y hoy dfa.

El estudio de la evolucién de la inteligencia y de la conciencia humana
nos ha mostrado que al menos en dos ocasiones el mecanismo evoluti-
vo ha producido especies autoconscientes. Seguramente, la conciencia de
ambas especies diferfa. A la naturaleza le ha tomado mas de dos millones
evolucionar del Homo habilis al Homo sapiens: de la especie que elabor6
la primera hacha de piedra, a la que acuni6 el término de IA. A nosotros,
los sapiens, nos ha tomado menos de un siglo pasar de la publicacién por
McCulloch and Pitts (1943) del modelo de la neurona hasta el desarrollo
de los grandes modelos de lenguaje (ChatGPT, Llama, Claude; por men-
cionar algunos). Con dichos sistemas, que implementan técnicas de IA,
podemos entablar conversaciones que con dificultad las distinguimos de
las que entablamos con otro sapiens [prueba de Turing (1950)]. Lo que
nos lleva a pensar que, como en el caso de la IA, solo es cuestion de tiem-
po para que seamos testigos de la apariciéon de modelos computacionales
que manifiesten comportamiento que podamos definir como un tipo de
“conciencia artificial”, del tipo conciencia primaria o autoconciencia.

En el contexto de las redes neuronales y sistemas de IA, con su eviden-
te complejidad creciente, disefiadas para procesar y evaluar grandes canti-
dades de datos, que aprenden y se adaptan de manera similar a un cerebro
biolégico. La sola idea de que estas redes puedan autoevaluar su proceso
de inferencia podria considerarse un paso hacia una forma rudimentaria
de autoconsciencia. De acuerdo con Kurzweil (2005), en esta etapa, la
IA no solo ejecutaria tareas, sino que también desarrollarfa una capacidad
para monitorear y ajustar sus procesos cognitivos. Dado que la conciencia
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primaria es un proceso mental y, como tal, podria ser representado por
un modelo de IA. Cada vez nos acercariamos mas a implementar lo que
podriamos denominar “conciencia primaria artificial”.

La posibilidad de que las redes neuronales implementen una forma de
autoconciencia es un area de gran interés y especulacion en el campo de
la TA. Queda abierta la cuestion si la conciencia, o al menos una forma
primitiva de ella, podrfa ser una necesidad o una consecuencia inevitable
de que estas redes se vuelven cada vez mas sofisticadas y capaces de reali-
zar tareas complejas: spodran alcanzar un estado de autoconciencia rudi-
mentaria, donde reconozcan y ajusten sus propios procesos de inferencia
(razonamiento)? Bostrom (2014) explora la implicacién de IA avanzada,
incluyendo la posibilidad de una conciencia emergente.

La conciencia humana tiende a verse desde aproximacién unificada,
pero debe ser considerarla en sus distintas capacidades, tipos y niveles
(Montemayor, 2021; Morin, 2006). Basados en este reconocimiento de
niveles de conciencia, postulamos que debemos estar abiertos a flexibi-
lizar nuestro concepto de conciencia (como lo hemos hecho respecto a
la inteligencia) y considerarla como un proceso mental que evalia de los
propios procesos mentales. La idea de que una IA pueda no solo ser cons-
ciente sino también reflexiva, es decir, capaz de pensar sobre s{ misma,
es un tema fascinante. Esto plantearia preguntas sobre la naturaleza de la
conciencia y si la conciencia artificial podria emular o incluso superar la
experiencia humana.

Es decir, que pase con la conciencia artificial lo que Kurzweil (2005)
pronostica al decir que estamos en los albores de la llamada singularidad:
formas de IA avanzadas, que incluyen la autoconciencia y la reflexividad.
Si se desarrolla un nivel de conciencia primitiva en IA, surge la cuestién
de si este sistema podria, eventualmente, reflexionar sobre si mismo y
evolucionar hacia una forma de conciencia mas avanzada. Esta posible
conciencia artificial podria, en teorfa, emular aspectos de la conciencia hu-
mana, pero también diferir de ella en formas fundamentales. La conciencia
artificial podria no incluir elementos emocionales o subjetivos como los
experimentamos los humanos, o podria desarrollar formas completamen-
te nuevas de experiencia consciente, dictadas por su arquitectura y capaci-
dades unicas.
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Tendemos a colocarnos en la cima evolutiva y damos por hecho que no
hay un escalén mas alld. Esta visiéon antropocéntrica la hemos reforzado
con imagenes iconicas como la llamada “Marcha del progreso”(imagen
popular donde se observan una secuencia que inicia en un Mono, pasa
por un Australopithecus, un Homo Erectus y concluye en un Sapiens)
para asumirnos como el resultado final del proceso evolutivo; como si
toda especie aspirara a ser Sapiens. Sobrevaloramos aquellas habilidades
que, en nuestra opinion, nos distinguen de otras especies y por ello no
concedemos que puedan ser emuladas, ya sea por sistemas con sustrato de
carbono (otras especies de seres vivos) o con sustrato de silicio (sistemas
computacionales actuales).

En este trabajo no pretendemos presentar una teoria sobre la construc-
cién y apariciéon de la conciencia [para ello recomendamos revisar Chal-
mers (1997)], solo la exponemos como una consecuencia de la evolucién
de especies con grado cognitivo complejo. Reconocemos que la IA es un
hecho hoy en dia. Sabemos que modelos de conciencia artificial estan sien-
do investigados en distintos laboratorios de computélogos por el mun-
do. ¢Cuando veremos sistemas con conciencia artificial? ;Cémo seran?
¢Como los distinguiremos? ¢Cuales seran sus implicaciones en nuestras
vidas y nuestro futuro? Mas que con respuestas, terminamos con una frase
atribuida a Yogi Berra: el futuro ya no es lo que solia ser.
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El uso de herramientas tecnoldgicas y
de la informacion para la intervencion e
investigacion en la neuropsicologia
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De vez en cuando, una nueva tecnologia, un antigno problema y una gran idea se
convierten en una innovacion.

—Dean Kamen. Creador del Segway y e/ iBOT.




Introduccioén

El contacto que las personas tienen hoy en dia con las tecnologias de la
informacién y comunicacion (TIC) es innegable. Este se da de distintas
formas, quiza el mas comun es el uso del celular, que mas que comuni-
carnos con otros a través de una llamada (como tradicionalmente era su
funcién), actualmente permite acceder al mundo de la informacion, a tra-
vés de las diversas funciones que hoy cumple. Las TIC no son exclusivas
de un sector en particular, cualquiera con un dispositivo electrénico y con
el uso del internet, puede acceder a la informacion de cualquier indole, en
cualquier lugar y en cualquier momento. Las TIC no solo han servido para
funciones recreativas, educativas o laborales, también son implementadas
en investigaciones e intervenciones en el campo de la salud mental, como
es el caso de quienes trabajan en el campo neuropsicolégico.

La tecnologfa puede definirse como la suma de técnicas, habilidades,
métodos y procesos que hacen uso de sistemas y aparatos electrénicos
utilizados para la produccion de bienes o servicios en el logro de objetivos,
como la investigacion cientifica (RAE, 2023). Las TIC son el conjunto
de recursos, herramientas, equipos, programas informaticos, aplicacio-
nes, redes y medios; que permiten la compilacion, procesamiento, alma-
cenamiento y transmisiéon de informaciéon como: voz, datos, texto, video
e imagenes (Art. 6 Ley 1341 de 2009). Por otro lado, la neuropsicologia
puede definirse como la ciencia que se encarga de aclarar las relaciones
entre funciones cerebrales y la conducta humana (Benton, 1971). Pero esta
definicién hoy en dia es simplista, por lo tanto, ampliando lo dicho ante-
riormente, la neuropsicologia es la ciencia que se encarga del estudio entre
la relacién del sistema nervioso central con la conducta, las emociones, la
cognicién y personalidad tanto normotipica como en la patologia en todas
las edades del desarrollo humano, uniendo asi a las neurociencias y a la
psicologia (Lezak, 2004, Portellano, 2005). El quehacer del neuropsicélo-
go es investigar y atender casos relacionados a la disfuncién o alteracién
cerebral, entre los que se encuentran diversas patologias como las enfer-



medades psiquiatricas, traumatismos cerebrales, enfermedades congénitas,
problemas o alteraciones del aprendizaje y demencias, por mencionar al-
gunas; para ello se vale de instrumentos validados y estandarizados, téc-
nicas cualitativas y métodos encaminados a la evaluacién, diagnéstico y
tratamiento de los pacientes.

La pandemia por COVID-19 declarada el 27 de febrero del 2020 en
México (Secretarfa de Salud, 2020) y duré mas de dos afos, ocasion6 que
los profesionistas del area de la salud por el confinamiento trasladaran
sus servicios en la medida de lo posible a la virtualidad. Cabe enfatizar
que el trabajo neuropsicologdgico virtual se venia desarrollando tiempo
atras. Por ello se ha generado un nuevo término denominado “teleneu-
ropsicologia”, que por definicién es la aplicacion de los métodos clasicos
en neuropsicologia en escenarios remotos, también conocida como pre-
sencialidad remota. Con el uso de tecnologfas audiovisuales se establece
contacto clinico con personas que requieren el servicio a fin de reducir
los problemas de distancia y que ha permitido proveer servicios de salud
donde se ve comprometido el cerebro por un dafio o disfuncién (Bilder,
2020).

La teleneuropsicologia es entendida como el servicio que el neuropsi-
coélogo desempena con la aplicacion de estrategias, métodos e instrumen-
tos para la evaluacion, diagndstico y estimulacién o rehabilitaciéon neu-
ropsicolégica a distancia. Se vale de materiales e instrumentos digitales
y se inscribe dentro de una tendencia llamada telepsicologia, es decir, la
psicoterapia o terapia psicolégica en linea que por historia se contempla
mas antigua que la teleneuropsicologfa (Alvarez et al. 2020).

Antecedentes de la teleneuropsicologia

El comienzo del trabajo en el area de la salud a través del uso de las TIC y
como actualmente se concibe, fue documentado en 1a Revista Radio News
en 1924 con el documento titulado “El doctor de la radio, tal vez”. Dentro
del texto se puede observar como el profesional de la medicina entrevista
a su paciente virtualmente (Wittson, 1961). Este fenémeno virtual y digital
llevé a que la psicologia clinica terapéutica incorporara las TIC para tratar
a sus pacientes. Affleck y Johnson (1961) a principios de los afnos sesenta



utilizaron la virtualidad a través de una conferencia durante una sesion
de terapia grupal. En un articulo reciente autores como Pérez, Ramos y
Arango (2021) dan cuenta sobre el primer programa que utiliza la tecno-
logia llamada “ELIZA” en 1966 implementado por Weizembaum. Esta
tecnologfa simulaba las respuestas no directivas de un psicélogo, el cual
fue considerado el primer programa que utiliza las TIC con un procedi-
miento de lenguaje natural que intentaba mantener una conversacién con
el paciente de forma escrita (Gonzalez et al. 2008).

Con respecto a los antecedentes de la teleneuropsicologia, el uso de
la tecnologia se remonta a finales de los afios sesenta, cuando las escalas
Wechsler fueron automatizadas (Elwood, 1972) y creadas por el psicélogo
estadounidense David Wechsler (1896-1981). Cabe mencionar que dichas
escalas son instrumentos creados para medir el coeficiente intelectual, de-
finiendo la inteligencia por el propio Wechsler como “una habilidad gene-
ral y global que permite al individuo comprender el mundo, adaptarse a ¢l
y enfrentarse de manera eficiente a los desafios” (Martin 2012). Las escalas
se dividen en tareas relacionadas a la comprension verbal y el razonamien-
to ejecutivo. Hoy se cuenta con escalas Wechsler para nifios pequefios
WPPSI-IV (2012), para nifios escolares y adolescentes WISC-IV (2005)
y para adultos WAIS-IV (2012). Existen investigaciones experimentales
realizadas por neuropsicélogos que correlacionan la actividad y funcién
del cerebro con la ejecucion de las tareas de Wechsler (Sullivan y Bowden,
1998). Esto ha permitido que los neuropsicélogos utilicen adecuadamente
las escalas y las TIC. Hoy en dia la automatizacion virtual de algunas tareas
de estos instrumentos permite que la teleneuropsicologia pueda desempe-
fiarse de manera adecuada y profesional en el ambito clinico e investiga-
tvo.

Teleneuropsicologia en el ambito clinico

La evaluacién computarizada ha sido analizada desde los afios 80, explo-
rando sus bondades como criticando sus posibles fallos (Parsons, 2016).
Entre las bondades se habla de la facilidad en el registro preciso de res-
puestas, la administraciéon precisa de estimulos, la generacion de bases
compartidas, etc. Entre las dificultades preocupa conocer en qué medida



el uso de estimulos a través de una pantalla se puede considerar equipa-
rable a los estimulos en pruebas de papel y lapiz. Parsons (2016) hace un
recorrido por las primeras incorporaciones del equipo de computo a la
evaluacién neuropsicologica desde la década de los sesenta.

Actualmente, instituciones publicas y privadas, asi como, los profesio-
nistas en consulta privada hacen uso de las TIC para ofrecer servicio tele-
neuropsicolégico, por lo que ha sido necesario para la evaluacién adaptar o
crear instrumentos neuropsicolégicos para ser aplicados a través de la vir-
tualidad y que los usuarios tengan la misma calidad y ética en la atencion,
asi como el uso de plataformas que permiten la interaccién en tiempo real
frente al paciente como Google Meet, Zoom, FaceTime, Skype, etc. Algu-
nas baterias, tareas e instrumentos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Instrumentos neuropsicolégicos utilizados en la virtualidad.

Material Edad de Procesos evaluados
aplicacion
Cogstate Brief Battery (CBB) (Stricker et Adolescentesa  Memoria de trabajo y atencion.
al. 2020) adultos mayores  Usada en uso del adicciones,
esquizofrenia, demencia y deterioro
cognitivo
Computer Assesment of Mild Cognitive Adultos mayores  evaltan atencion, habilidades
impairment (CAMCI) Prueba de Cribado ejecutivas, memoria de trabajo, la
(Saxton et al., 2009) memoria verbal y visual.
Deterioro cognitivo
MicroCog: assessment of cognitive Adultos y adultos  Funciones cjccutivas, atencion y
functioning (Powell et al. 1996) mayores memoria
Deterioro cognitivo
Trastornos psiquiatricos
Bateria de Evaluacién Cognitiva General De 7 afios en A‘tcncﬁén, mcon‘a_, fg]1ci011cs
(CAB) de CogniFit (Blog, 2024) adclante cjecutivas, espacialidad, _
razonamicnto, vocabulario,
percepeién.

Diversos trastornos
neuropsicologicos y psiquiatricos

Cambridge Neuropsychological Test De 6 a80 afiosde  Psicomotricidad, velocidad de
Automated Battery (CANTAB) (Capuron et edad procesamiento, razonamiento,
al. 2001; Robbins et al. 2000). plancacion, memoria, antencion.

Usada en alteraciones frontales y del
hipocampo cercbral.

Mindstreams :computerized cognitive Adultos y adultos Memoria, atencion, funciones
battery for mild cognitive impairment mayores ejecutivas, orientacion.
(Dwolatzky et al. 2004) Usado para demencias, daiio cerebral

y deterioro cognitivo leve.

Nota: Elaboracién propia a partir de una revision de diferentes fuentes de los instru-
mentos neuropsicologicos virtuales mas utilizados.



La incorporacién progresiva de las TIC en el contexto de la salud men-
tal y el dafo o disfuncién cerebral esta ofreciendo un cambio profundo
en la forma de concebir y organizar los servicios que mejoran el proceso
asistencial, la accesibilidad y la utilidad clinica neuropsicolégica en los dife-
rentes espacios de actuacion (Soto, 2019). Estas aproximaciones necesitan
de la interdisciplinariedad entre diferentes areas para la evaluacion y el
diagnostico de pacientes que requieren el servicio, entre las que se encuen-
tran: las neurociencias, la psicometria y la ingenierfa computacional. Esto
ha posibilitado la atencién de personas en diversos lugares geograficos, re-
duccién de costos econémicos y menor tiempo para acudir a una consulta.

La evaluacién a través de la teleneuropsicologia busca los mismos pre-
ceptos y fundamentos que la presencialidad, lo que permite comprender
desde un punto de vista practico, las interacciones de las funciones cogni-
tivas con las discapacidades de la realizacién de las tareas o actividades de
la vida cotidiana (Terradillos et al., 2012).

Se puede afirmar, que desde la pandemia por COVID-19, existe una
tendencia cada vez mayor de emplear la virtualidad en ambitos propios
de la psicologia, en general, y la neuropsicologia, en particular (Rodriguez,
2021). Las evaluaciones y el diagnoéstico desde la teleneuropsicologia han
demostrado ser efectivas, las cuales se complementan con los métodos
tradicionales. Hoy en dia los sistemas computarizados dotados de medios
auxiliares como el video, el audio y la animacién afiaden objetividad, con-
fiabilidad y rigor al proceso de evaluacién y diagnéstico, particularmente
en el abordaje de tratamientos con pacientes adultos mayores y en dafio
cerebral, donde la movilidad fisica esta alterada de manera grave (Garcfia,
2019; Sigmundsdottir et al, 2016).

Instituciones importantes que se encargan del cuidado del paciente
neuropsicolégico estan optando por brindar un servicio teleneuropsico-
l6gico, como hospitales de cuidados intensivos, quienes prestan servicio a
centros de salud rurales y comunitarios donde el acceso a ciertas especia-
lidades psicolégicas y médicas es limitado, asi como espacios de salud que
requieren cobertura nocturna o de emergencia, en donde deben aumentar
la atencioén por la cantidad de pacientes, ademas de hospitales en atencién
a la salud mental y conductual, donde es necesario resolver los desafios en
la calidad y dotacién de profesionistas que atienden a pacientes ambula-



torios. Lo anterior son ejemplos claros de la importancia y la eficacia del
trabajo de la teleneuropsicologia.

Existen instituciones, grupos colegiados y asociaciones en el campo de
la neuropsicologia, que bajo la ética ofrecen cursos a profesionistas de la
salud mental para prepararlos y capacitarlos en la atencién y el uso de las
TIC. También se cuentan con programas neuropsicolégicos de posgrado
que preparan y capacitan a sus estudiantes para la intervenciéon de sus
pacientes en sus practicas profesionales a través de la teleneuropsicolo-
gia, como la maestria en diagnoéstico y rehabilitacién neuropsicolégica de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), la maestria en
psicologia con énfasis en neuropsicologia de la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos (UAEM) y la maestria en psicologia con énfasis en neu-
ropsicologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

Una vez realizada la evaluacion y el diagnéstico neuropsicolégico, mu-
chos pacientes requeririn de una intervencion, ya sea un proceso de reha-
bilitacién neuropsicoldgica o de estimulacién cognitiva. La rehabilitacién
neuropsicolégica es un area de la neuropsicologia clinica aplicada, qué
consiste en la intervencién sobre los procesos cognitivos, afectivos y con-
ductuales alterados. Se aplican procedimientos y técnicas para compensar
o disminuir los déficits presentados y de esa manera mejorar la calidad del
paciente para una mayor eficiencia en actividades de su vida diaria (Wilson,
2013). La estimulacion cognitiva es un conjunto de técnicas para mejorar o
potencializar las capacidades cognitivas tales como la orientacion, la aten-
ci6én, la memoria y las funciones ejecutivas. Ambos procesos de interven-
cioén se han enriquecido a través de las TIC. Es necesario precisar que en la
intervencién neuropsicolégica (rehabilitacién o estimulacion) se requiere
el apoyo del cuidador primario (miembro de la familia) y el profesional
de la salud, es decir, que con la participacion de estas personas se puede
implementar las tareas, métodos y técnicas a través de la virtualidad con el
apoyo de plataformas que permiten la interaccién en tiempo real (Castilla
et al,, 2019).

El incremento en el conocimiento del uso de las TIC ha significado un
factor determinante para la intervenciéon neuropsicoldgica a través de la
virtualidad lo que ha permitido la recuperacion o la mejora de los procesos
cognitivos, conductuales y emocionales consecuencia del dafio o disfun-
cion cerebral (Fernandez et al., 2018; Bringas et al., 2019).



Después de la pandemia por COVID-19 se ha implementado y au-
mentado el uso de softwares neuropsicologicos disefiados para poner en
practica tareas cognitivas y rehabilitar los procesos alterados, por ejem-
plo, aquellos implicados en la adquisicion de la lectura, las matematicas y
la espacialidad en nifios con problemas o trastornos del aprendizaje, asi
mismo, existen otros softwares neuropsicologicos para el uso de la estimu-
lacién cognitiva en adultos mayores como el Neuronic Estimulador Cog-
nitivo que permite el trabajo de intervenciéon dependiendo de los tiempos
del paciente (Aguilar et al., 2019).

Las plataformas digitales que hacen uso de las TIC han mostrado su
eficacia en la intervencién como si fuera un tratamiento presencial. Fer-
nandez y Crespo (2020), indican que esta eficacia se debe a la correcta au-
tomatizacion, estandarizacion, validez y confiabilidad de los instrumentos,
tareas y métodos utilizados desde la presencialidad remota, presentando
las siguientes caracteristicas:

a) No estan sujetas a las variaciones propias de las diferencias entre reha-
bilitadores en el curso del tiempo.

b) Dentro de ciertos limites estas técnicas pueden ser autoadministradas
o administradas simultineamente a un grupo de pacientes que requiera
la rehabilitacién o estimulacion, lo que reduce el tiempo de ejecucion.

¢) Los datos obtenidos pueden recogerse de manera eficaz y en menor
tiempo.

d) El procesamiento de dichos datos puede ser inmediato y realizarse asi
en la préxima sesion las modificaciones pertinentes a los programas de
rehabilitacién neuropsicoldgica o estimulacion cognitiva.

e) En el caso de los nifios la intervencion a través de las TIC garantiza un
alto nivel de motivacion.

En la actualidad existen diferentes softwares que permiten la rehabi-
litacién neuropsicoldgica o la estimulacion cognitiva desde el uso de las
TIC, disenados para su implementacion individual o grupal, entre ellos se
encuentra RehaCom, COGNIPLUS (rehabilitacion de multiples trastor-
nos cognitivos), SMART BRAIN (estimulacién cognitiva y entrenamien-
to mental) y GRADIADOR (entrenamiento cognitivo para la demencia).
Estos productos tecnolégicos fueron disefiados por profesionales de la



neuropsicologia, las neurociencias y la psicologia del desarrollo en la Uni-
versidad de Stanford. Otros productos y programas digitales de entrena-
miento, estimulacién y rehabilitacién neuropsicolégica con un soporte de
informatica son CogniFit, NeuronUP, Attention Game (AG) (Restrepo et
al., 2018).

Es necesario indicar que ningun instrumento, tarea, método o técnica
de intervencién neuropsicolégica que hace uso de las TIC puede aplicar-
se sin la supervisiéon de un neuropsicélogo clinico previamente formado
para el uso y manejo de la presencialidad remota. Asi mismo, es de suma
importancia dejar claro que ningun paciente aun teniendo el mismo diag-
noéstico manifestara la misma sintomatologia. Por ello, es necesario crear
e implementar programas de rehabilitacién y estimulacion adecuados para
cada uno de ellos tomando en cuenta caracteristicas como la edad, 1a esco-
laridad, la cultura, el modo de vida y el sexo. De esta forma, nos asegura-
mos de realizar los cambios pertinentes a los programas virtuales cuando
se refleje que no son adecuados o no estan funcionando.

La familia o el cuidador primario son los pilares basicos en la imple-
mentacion de los programas virtuales de rehabilitacién neuropsicolégica
o estimulacién cognitiva, ya que sin ellos, el equipo de trabajo estarfa in-
completo. Estos cuidadores primarios actian como una extension en el
sistema del cuidado y manejo de cada paciente asi como la supervisiéon del
trabajo desde casa. Tanto el cuidador primario como los familiares deben
recibir entrenamiento en el uso de las TIC para favorecer y hacer eficaz
el proceso de intervenciéon neuropsicolégica (Rojas, 2019; Norup, 2018).

Investigacion a través del uso de las tecnologias de la
informacion y de la comunicacion

A lo largo del tiempo las tematicas y los intereses de la investigacion en el
area de la salud mental y el dafio cerebral han cambiado. Estos cambios
se deben a los procesos socioculturales, epidemioldgicos y actualizaciones
en tematicas de indole neuropsicolégico. En décadas recientes la investi-
gacion se ha valido de instrumentos tecnoldgicos, virtuales y digitales que
permiten una mejora en tiempo y espacio de los propios investigadores y
los participantes. Desde el punto de vista de la psicologia, hoy la disciplina



se preocupa por atender fenémenos actuales. La American Psychological
Association (2018) reporta que de quince afos a la fecha, el interés por
temas emergentes se centra en el cambio climatico y su impacto en la
salud mental, los tratamientos del dolor sin medicamentos, la psicologia
del deporte, la salud nutricional, el cuidado a largo plazo de pacientes psi-
quiatricos, la equidad de género, el big data, las herramientas tecnolégicas
inteligentes, la neuropsicologia social y el crecimiento de las terapias digi-
tales. Esto ha generado que la psicologia se conciba como una disciplina
dinamica, transdisciplinar, activa y actualizada, junto con los retos que el
mundo virtual requiere. Por lo tanto, la teleneuropsicologia busca un desa-
rrollo de acuerdo con los cambios de la propia humanidad, intentando un
entendimiento de las personas y los fenémenos que incluyen su practica
profesional (Schruijer y Stephenson, 2010).

Dentro de las investigaciones de la neuropsicologfa y haciendo uso de
las TIC, a través del manejo de plataformas digitales y softwares de libre
acceso, se ha avanzado en evidencia cientifica que abona al conocimiento
de diversas areas de interés, en las que se encuentran de forma genérica el
deterioro cognitivo en adultos mayores, dafio cerebral en adultos, proble-
mas de adicciones en jévenes y trastornos del neurodesarrollo en nifios
(Cobos et al. 21 y Roma, 2004).

El dispositivo por excelencia para la investigaciéon en neuropsicologia
es el celular que a través de las bondades que nos ofrecen las platafor-
mas como Google (Meet, Forms y Drive) y la facilidad para manipularlas,
permite que pacientes y personas normotipicas de todas las edades del
desarrollo humano puedan hacer uso de ellas. Estas tecnologias han per-
mitido que investigadores puedan compartir informacién entre colegas
y generar lazos de apoyo colaborando entre diferentes universidades del
mundo (Cedeno et al. 2020).

Varios autores senalan el potencial que poseen las TIC para mejorar el
bienestar y la calidad de vida, como ejemplo de ello es la aplicacion Positive
Technology desarrollada para ser utilizada en los teléfonos inteligentes y
las tabletas. Se trata de la primera sotfware disefiado especificamente para
el automanejo del estrés. PositiveTechnology utiliza una serie de biosen-
sores e incluye ejercicios de biofeedback y relajacion. Los autores discuten
el enorme potencial de estas aplicaciones disefiadas para ser utilizadas en



dispositivos moviles, para reducir el estrés psicolégico y para ayudar en el
manejo de muchos otros problemas mentales (Botella y Bretorn, 2014).

Las investigaciones en neuropsicologia se nutren hoy en dia de las in-
novaciones tecnolégicas para la practica teleneuropsicolégica y tener un
mayor alcance, versatilidad, eficacia y efectividad que han sido compara-
das y comprobadas con practicas investigativas clasicas. Las TIC permiten
contar con un numero mayor de herramientas que ayudan a optimizar los
tratamientos de diversos trastornos neuropsicolégicos y de salud men-
tal como fobias, ansiedad, depresién y aplicarlos en diferentes grupos de
edad.

Es importante mencionar que durante el confinamiento por la pan-
demia de covid-19, la organizacién de eventos académicos y cientificos,
como los congresos, talleres, charlas y simposios se trasladaron 100 % a la
virtualidad. Los cientificos continuaron con sus investigaciones mostran-
do sus hallazgos a colegas, estudiantes y la comunidad en general en cual-
quier parte del mundo. Una vez terminada la pandemia, esta nueva forma
de trabajo se continua utilizando por universidades, hospitales, grupos co-
legiados e instituciones que realizan investigacion, ya que se dieron cuenta
de las ventajas de dar a conocer nuevos conocimientos, sin la necesidad de
desplazarse al lugar de origen de las propias instituciones, siendo tan eficaz
como en su momento fue la presencialidad.

Trabajos realizados en la UABC usando las tecnologias de
informacion y de la comunicacion

La Universidad Auténoma de Baja California ha permitido un acercamien-
to a la investigacion desde la virtualidad y el uso de las TIC, a través de sus
programas de Proyectos de Vinculacién con Valor en Créditos (PVVC),
cuyos objetivos son: a) vincular a los estudiantes en actividades producti-
vas con la comunidad y con las empresas; b) la experimentacion y aplica-
cién practica de los conocimientos obtenidos en el aula; ¢) la adquisicién
de nuevos conocimientos dentro del ritmo de trabajo de las empresas e
instituciones; y d) el desarrollo de habilidades y valores que impacten en la
formacion integral del futuro profesionista. Tal es el caso de PVVC regis-
trados en la Licenciatura en Psicologia de la Facultad de Ciencias Admi-



nistrativas y Sociales de la UABC, campus Ensenada, donde se han gene-
rado convenios que involucran a otras universidades como la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos a través de su programa de practicas
profesionales, que ha permitido la integracion de alumnos en estudios de
investigaciéon de ambas instituciones de nivel superior.

Desde el afio 2022 a través de las TIC, se han generado proyectos que
intentan dar respuesta a tematicas neuropsicolégicas como la cognicion
social en los jovenes y su relacion con la sintomatologia depresiva; el con-
sumo de sustancias y su relaciéon con la ansiedad; la estimulacién cognitiva
en adultos mayores; y la comprension lectora y su relacion con el funcio-
namiento ejecutivo de los universitarios. Todos ellos bajo los proyectos
registrados formalmente como PVVC: 76302 proyecto de evaluacion te-
leneuropsicolégica (2022), 85441 proyecto de intervencion teleneuropsi-
cologica (2023) y actualmente 91561 proyecto de investigacion clinica en
teleneuropsicologia (2024). Los PVVC y las practicas profesionales han
permitido la participaciéon de un total de 22 alumnos de la UABC y 20
alumnos de la UAEM de las carreras en psicologia respectivamente. Gra-
cias a los programas PVVC y el uso de las TIC, se han beneficiado 65
adultos mayores, 432 universitarios y 189 adolescentes y jévenes de dife-
rentes estados de la repablica como Michoacan, San Luis Potosi, Morelos,
Guanajuato, Baja California Sur y Baja California. Los resultados de dichas
investigaciones se han presentado en congresos nacionales e internaciona-
les de forma virtual y presencial bajo la modalidad de carteles cientificos y
ponencias, asi como la elaboracién de tesis para titulacion de Licenciatrua
y la preparacién actual de publicaciones de dos capitulos de libro y dos
articulos cientificos. La tabla 2 da muestra de lo anterior.



Tabla 2. Resultados del trabajo teleneuropsicolégico a través de PVVC y el uso de las

TIC.
PVVC  Estudiantes Objetivo Beneficiados Productos Cientificos
involugrados
76302 9 UABC Conocer la relacion entre Universitarios ~ Poencia: IX Reunién
(2022) 6 UAEM cognicion social depresion Jovenes Nacional del Sistema
en universitarios de la Adolescentes ~ Mexicano de Investigadores
UAEM, UABC, UMSNH, cn Psicologia. UABC 2022
UASLPy UG. (Presencial)
Conocer la relacion entre
consumo de sustancias y la Ponencia: IV congreso
ansiedad en adolescentes y Internacional de Investigacion
Jjovenes Transdisciplinar en Ciencias
Humanas UAEM, 2022
(Virtual)
Tesis en proceso
85441 TUABC Estimular las funciones Adultos Ponencia Primer Coloquio y
(2023) 10 UAEM cognitivas a través de mayores Segundo Encuentro de
programas virtuales a Egresados de 1a Maestria de
adultos mayores con Neuropsicologia. BUAP.
deterioro cognitivo leve 2023 (Presencial)
Cartel: Talleres y
Conferencias del Encuentro
Internacional de
Neurociencias. UdeG. 2023
(presencial)
Carteles: I Congreso
Estudiantil de Psicologia
(COEPSI) UABC 2023
Tesis en procesos
91561 6 UABC Conocer la relacion entre Universitarios ~ Proyecto en proceso

(2024) 4 UAEM

comprension lectora y el
funcionamiento cjecutivo en
universitarios de la UAEM
ylaUABC

Nota: Elaboracién propia a través de la busqueda de informacion de PVVC registrados

del 2022 a la fecha.

Los proyectos mencionados se han llevado a cabo 100 % desde la vir-

tualidad, haciendo uso de las TIC con el apoyo de estudiantes que se han

capacitado para la ejecucion y aplicacion de los instrumentos, métodos,

tareas y técnicas neuropsicologicas disefiadas para el trabajo desde la pre-

sencialidad remota. Algunos instrumentos utilizados son: el Test Barcelo-
na (2022), Baterfa Neuropsicolégica Computarizada de Tamizaje BNCT
(2022) y Cambridge Neuropsychological Test Automated Battery CAN-

TAB (2006).



Conclusiones

En este capitulo ha realizado una revision de los avances y la utilizacion
de las TIC desde la neuropsicologia, tomando en cuenta las condiciones
actuales socioculturales, ambientales, educativas y exigencias del cambio
mundial. Esto ha permitido plantearse una nueva forma de aplicacion
y generaciéon de conocimiento desde la teleneuropsicologfa, como es el
caso de la evaluacién, diagnostico e intervencion (rehabilitacion o esti-
mulacién); abarcando cada vez mas mdaltiples trastornos cognitivos, emo-
cionales y conductuales por dafio o disfunciéon cerebral. Con el trabajo
teleneuropsicologico se incrementa la posibilidad de llegar a mas personas
de la poblacién ahorrando tiempo, economia y desplazamiento geografico
a quien requiere los servicios del neuropsicélogo, ofreciendo la misma ca-
lidad en el servicio como si fuese de manera presencial. La introduccion de
las TIC en el campo de la neuropsicologia permite que los pacientes con
dificultades de desplazamiento motor o sensorial puedan acceder a recibir
tratamientos 6ptimos que sin el uso de la virtualidad serfa imposible. La
interaccion a través de la presencialidad remota facilita la motivacion, la
independencia y la calidad de vida de los usuarios del servicio.

Es importante destacar que la teleneuropsicologia muestra algunas des-
ventajas, no obstante, su efecto negativo es minimo en comparacion de
los beneficios que reporta. Uno de los retos en un futuro préximo es el
correcto y buen manejo de las TIC en el trabajo teleneuropsicolégico, es
decir, se requiere la correcta y constante capacitacion de los profesionistas
para un adecuado manejo de los métodos que ofrece. Las TIC dia a dia
cambian, se modifican y transforman. El neuropsicélogo que hace uso de
la virtualidad debe estar en constante aprendizaje sin olvidar actuar con
responsabilidad social y ética profesional para la reintegracion de los pa-
cientes a sus actividades de la vida cotidiana y que mejor que haciéndolo
desde la teleneuropsicologfa.
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En la presente obra, se intenta abonar a una discusion que tras-
cienda la superficial dualidad entre filia y fobia. Por esa misma
razon, se ha invitado a estudiosos de los mas diversos campos
de estudio con la finalidad de proponer una hoja de ruta para
entender el impacto social de la inteligencia artificial.

Solamente a través de un camino con estas caracteristicas,
nos sera posible romper el caparazén de las simplificaciones,
para darnos cuenta que el verdadero estado del arte es mas
profundo que la dicotomia.

En el corazén de la inteligencia artificial existen verdadera-
mente posibilidades técnicas de resolver problemas que
acechan desde hace mucho tiempo a la humanidad, pero tam-
bién plantea algunos riesgos que no podemos hacer a un lado.

A lo largo de los apartados del presente libro, los autores
plantean estos diversos escenarios en el campo de la ecologia,
la educacion, la psicologia, la agricultura, la medicina y hasta la
filosofia o la historia.
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