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Resumen

Ante el vertiginoso avance la Inteligencia Artificial (IA) se hace necesario que, como ya lo
estan haciendo varios paises, se implementen politicas de estado encaminadas a
capacitar su poblacion para un mejor aprovechamiento de estas herramientas
especializadas. Es aqui donde los centros educativos y particularmente las universidades
deben cuestionarse acerca de su mision en la formacion de profesionales preparados
para mantenerse al tanto de los acelerados y constantes avances en el mundo
tecnoldgico, situacion que deberia motivar la modificacion de los contenidos
programaticos y los modelos pedagogicos actuales. Se observa entonces, que las
universidades deben preparar a sus estudiantes para enfrentar un entorno donde
emergen nuevos elementos que en ocasiones presentan autoorganizacion, hay
diversidad de componentes, asi como cambios subitos y constantes. En sintesis, se hace
necesario que los estudiantes no solo conozcan los conceptos relacionados con los
sistemas complejos y las ciencias de la complejidad, sino que incorporen estos conceptos
en su quehacer cotidiano, para ello los curriculos deben abordarse como sistemas
complejos que involucren inter, trans y multidisciplinariedad teniendo presente siempre
gue “el todo es mayor que la suma de sus partes”.

Palabras clave: inteligencia artificial, grandes modelos de lenguaje, educacion superior,
ciencias de la complejidad, nuevos empleos.

Abstract

Given the vertiginous advance of artificial intelligence, as several countries are already
doing, to implement state policies aimed at training the population for better use of these
specialized tools. This is where educational centers and, particularly, universities must
guestion their mission in training professionals prepared to keep up with the fast and
constant advances in the technological world, a situation that should motivate the
modification of current program contents and pedagogical models. It is observed, then,
that universities must prepare their students to face an environment where new elements
emerge that sometimes present self-organization, there is a diversity of components, as
well as sudden and constant changes. In summary, it is necessary for students to not only
know the concepts related to complex systems and the sciences of complexity but also to
incorporate these concepts into their daily activities. For this, curricula should be
approached as complex systems involving inter, trans, and multidisciplinarity, always
bearing in mind that "the whole is greater than the sum of its parts".

Keywords: artificial intelligence, large language models, higher education, complexity
sciences, new jobs.
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Introduccion

El término inteligencia artificial (1A) fue acufiado en 1956, aunque las teorias y trabajos
al respecto empezaron varios afios antes, durante ese lapso, dicha area de
investigacion ha incursionado en tematicas como los sistemas expertos, los arboles
de decision, las redes neuronales, los algoritmos genéticos, los sistemas bio-
inspirados entre otros. Asi mismo, ha tenido muchos altibajos, avances y retrocesos
en periodos ciclicos de entusiasmo seguidos de desilusion por parte de los estudiosos
del tema, dichos periodos han sido denominados “inviernos” y “primaveras”, el dltimo
invierno durd aproximadamente 30 afios hasta entrada la década del 2010; saliendo
de él debido especialmente a los buenos resultados en las mejoras y nuevos
planteamientos de las redes neuronales y a los progresos tecnolégicos donde se
incrementaron enormemente las capacidades de cdémputo y almacenamiento.
Particularmente desde 2022 el mundo ha presenciado un acelerado avance, con la

aparicion de los grandes modelos de lenguaje.

En un tiempo muy corto (menos de 2 afos) los modelos de lenguaje pasaron de
entender frases escritas y realizar acciones especificas, a desarrollar tareas mas
generales y complejas que requieren no solo la comprension de lo que se les solicita
sino la conceptualizacion y la produccion de resultados tradicionalmente obtenidos por
profesionales de areas especificas. Esto incluye la creacién de ensayos, articulos
cientificos, programas de computador, generacion de imagenes y videos, transcripcion
de audios, traduccién a diferentes idiomas, solo por mencionar algunos. Estas
capacidades de las IAs han causado preocupacion en algunos sectores de la
poblacién no solo por la posibilidad de que muchas noticias falsas se difundan
masivamente y sean tomadas como verdaderas, (al estar soportadas por fotos o
videos generados artificialmente) sino porque consideran que estas IAs van a acabar
con una gran cantidad de empleos, situacion que ya se ha presentado en otras

oportunidades, con los avances industriales y tecnoldgicos.
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Este acelerado progreso de la Inteligencia Artificial ha hecho que surjan preguntas
como la que se plantea en este documento: ¢Estan preparados los egresados
universitarios para el mundo de inteligencias artificiales? La respuesta a esta pregunta
tiene diversos enfoques, pues las tecnologias actuales traen automaticamente
incorporados elementos de inteligencia artificial que los jovenes aprenden a manipular
rapidamente, por otra parte, si se habla del contexto laboral, la respuesta casi
inmediata es “no”, sin embargo, para evitar que sea una respuesta sesgada y
subjetiva, se hace necesario sustentarla, con el apoyo de algunos referentes

importantes.

El Empleo y lalA

En mayo del presente afio, el Magazine Paladium publicé un articulo titulado “My last
five years of work” (Balwit, 2024) donde la autora, quien trabaja en una empresa de
vanguardia en el campo de IA, observa como dia a dia los modelos en los que su
empresa trabaja, arrojan resultados extraordinarios que la llevan a plantear la
posibilidad de que en cinco afios su trabajo sea desarrollado por programas
computacionales inteligentes. Sostiene que muchos trabajadores se aferran a las,
cada vez mas pocas, areas en las que estos modelos tienen dificultades negandose

a aceptar que sus trabajos van a ser reemplazados.

Dado que el objetivo de quienes desarrollan modelos de IA es crear un sistema que
pueda hacer todo lo que se le solicite, del area que se desee, Balwit afirma que se
aproxima una obsolescencia del trabajo y se hace necesario que los trabajadores

estén preparados para esto, no solo a nivel econdmico sino social, emocional y mental.

El panorama del empleo frente al desarrollo de las 1As esta siendo revisado desde
diversas instituciones y organizaciones, tal es el caso del Foro Econdmico Mundial
(WEF por sus siglas en inglés) (Wood, 2023) quienes plantean que debido a los
avances de la Inteligencia Artificial, para 2025 se perderan 75 millones de empleos,
aunque también pronostican que se crearan 133 millones, sin embargo, aunque es

dificil saber cuales trabajos se crearan, si contemplan que no necesariamente quienes
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pierdan su empleo van a ser contratados para las nuevas vacantes creadas, por lo
tanto, es importante concientizar a la poblacién acerca de la alta probabilidad de que
su trabajo desaparezca o se transforme y de la necesidad de capacitarse y estar

preparado para este cambio.

Por su parte el Fondo Monetario Internacional (FMI) (Georgieva, 2024) plantea que
cerca del 40% del empleo mundial podréa verse expuesto, fenédmeno que tendrd mayor
incidencia en los paises con economias avanzadas donde la afectacion podria llegar
al 60% de los empleos. El FMI pronostica a su vez, que la |IA mejorara la productividad,
pero reducird la demanda en la mano de obra, lo cual se vera reflejado en la
disminucion de salarios y contratos, asi como la desaparicion de empleos generando
una mayor desigualdad del ingreso y la riqueza.

Actualmente, aunque no es explicita su relacién con la IA, se evidencia desaparicion
de puestos en grandes empresas tecnoldgicas como Microsoft donde a comienzos del
afio hubo 1900 despidos, a inicios del verano 1500 mas y en julio algunos mas; ajuste
gue al parecer esta relacionado con la compra de Activison Blizzard, por su parte
PlayStation despidid en febrero 900 empleados (Tones, 2024). De igual forma,
empresas como Amazon y Google fueron noticia a inicios de este afio debido al
despido de cientos de empleados, segun se mencioné dichos despidos tienen que ver
con la eficiencia en los departamentos y el aumento de inversion en otras areas (La
Nacién, 2024).

Bajo esta perspectiva, parece obvio preguntarse acerca de los empleos mas
prometedores en un futuro cercano, en ese sentido es pertinente revisar algunos de
los resultados de “La Cumbre del Crecimiento: Empleo y Oportunidades para Todos”,
llevada a cabo en la sede del Foro Econdmico Mundial en Ginebra Suiza en mayo de
2023 (World Economic Forum, 2023) donde entre otros temas se trato el futuro del
empleo, concretamente, Johnny Wood en su articulo (World Economic Forum, 2024)
expone los grandes cambios que esta experimentando el mercado laboral mundial
gracias a la revolucion digital y pronostica que especialmente los empleos

relacionados con IAy aprendizaje automatico evidenciaran un crecimiento notable ya
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gue mas de tres cuartas partes de las empresas a las que les realizaron encuestas,
afirmaron que tienen planeado ampliar el acceso digital e incorporar Big data,
computacion en la nube e 1A dentro de los préximos cinco afios. De igual forma, para
Goldman Sachs Research (Hatzius, Briggs, Kodnani, & Pierdomenico, 2023) si se
cumplen los pronésticos relacionados con la aceleracion de la automatizacion
generada por las IAs, se disminuiran costos, se aumentara la productividad laboral y

habra mayor crecimiento econémico.

Asi mismo, en el reporte Future of Jobs Report 2023 (World Economic Forum, 2024)
concluyen que el impacto del cambio en los empleos sobre las empresas, los
gobiernos y los trabajos requerir4 previsiones, identificacién de talento y toma de
decisiones informadas para promover el crecimiento y la gestion al interior de dichas
empresas. En este mismo reporte se presenta la lista de los empleos que consideran
creceran y aquellos que declinardn mas rapidamente en los préoximos afios. La figura

1 muestra las 15 primeras posiciones de cada uno de estos listados.

Figura 1
Empleos que creceran y declinaran rapidamente en los proximos cinco afios.
| 1 | Especialista en |A y Machine Learning 1 Cajeros y empleados de Banca
2 | Especialista en sostenibilidad 2 Empleados de servicios postales
3 | Analista en Inteligencia de Negocios 3 Cajeros y taquilleros
4 | Analista en Seguridad de la Informacién 4 Empleados de entrada de datos
5 | Ingenieros Fintech 5 Secretarios administrativos y ejecutivos
6 | Analistas y cientificos de datos 6 Registradores de materiales y existencias
7 | Ingenieros en Robdtica 7 Encargados de Contabilidad, libros y néminas
8 | Especialistas en Big Data ] Instaladores y reparadores de electrodomésticos
9 | Operadores de equipos agricolas 9 Legisladores y funcionarios
10 | Especialistas en transformacidn digital 10 | Empleados de Estadistica, finanzas y seguros
11 | Desarrolladores Blockchain 11 | Vendedores callejeros y puerta a puerta
12 | Especialistas en Comercio Electrénico 12 | Vigilantes de seguridad
13 | Especialistas en Mercadeo y estrategias digitales 13 | Controladores de créditos y préstamos
14 | Ingenieros de datos 14 | Peritos e investigadores de siniestros
15 | Disefiadores comerciales e industriales | 15 | Probadores de Software

Nota. Adaptado de (World Economic Forum, 2024)

79



Apunt. cienc. soc. 2025; 13(01) Alvarado, Deicy

Concretamente, respecto a la IA Generativa (GenlA) ha habido pronunciamientos de
diversos sectores y entidades expertas no solo en tecnologia sino también en otras
areas como la economia. En el informe global de habilidades 2024 (COURSERA,
2024) se afirma que el 90% de los empleos requieren algun nivel de competencia
digital, al respecto la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) (OECD Skills Studies, 2023) enfatiza en la necesidad de innovacién y
desarrollo de habilidades con el fin de mejorar el empleo y la empleabilidad,
especialmente en los paises de América Latina, lo cual ha generado interés de
gobiernos, empresas e instituciones de educacion superior en la formacion de
egresados preparados para las IAs, particularmente Colombia lanzé, desde febrero
del presente afio y con ese enfoque, la estrategia nacional que busca impulsar la
economia, disminuir la brecha digital y propender por la adopcion de las IAs. En este
mismo sentido, McKinsey & Company (Chui, y otros, 2023) afirman que la IA
Generativa tendra un fuerte impacto sobre las actividades laborales, acelerando la
productividad y generando gran crecimiento econdémico, incluso esperan que el

rendimiento de la tecnologia supere pronto el rendimiento humano.

De igual forma, para Goldman Sachs (Hatzius, Briggs, Kodnani, & Pierdomenico,
2023) si se cumplen los prondsticos relacionados con la aceleracion de la
automatizacion generada por las IAs, se disminuiran costos, se aumentara la

productividad laboral y habra mayor crecimiento econémico.

Con base en estos resultados, podria pensarse que lo indicado para garantizar la
empleabilidad que los egresados, deberia ser la propuesta de incluir en los planes de
estudio, tematicas relacionadas con el manejo de informacién digital y especialmente
con la IA, esta idea se ve reforzada al examinar la publicacion titulada Closing The
Digital Skill Divide The payoff for Workers, business And the economy (Bergson-
Shilcock, Taylor, & Hodge, 2023) donde afirman que en la industria, el 92% de los
trabajos requieren habilidades digitales. Sin embargo, la propuesta de incluir 1A en los
planes de estudio, requiere de una revision de la historia de la Inteligencia artificial a
fin de evitar la posibilidad de caer en sesgos generados por las tendencias y modas

actuales.
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La Inteligencia Artificial no es algo nuevo

Los inicios de la inteligencia artificial datan de la década de los 40 junto con la
aparicion de los computadores y con la propuesta de maquina de Turing acompafnada
de la construccion del primer computador electromecanico, por esa misma época
McCulloch y Pitts plantearon la definicion de neurona artificial como un dispositivo
binario con varias entradas y salidas. Los trabajos en esta area condujeron a la
pregunta de si las maquinas pueden pensar, de la cual surgieron articulos como el
famoso “Computer Machinery and Intelligence” (Turing, 1950) escrito por Alan Turing,
donde planteaba lo que denomind “el juego de la imitacion” y que posteriormente
condujo al llamado Test de Turing que establece el pardmetro para definir si una
maquina es inteligente. (Abeliuk & Gutierrez, 2021). Posteriormente continuaron
desarrollandose propuestas en esta misma area y de ellas surgieron otras aplicacines

tales como sistemas expertos, algoritmos genéticos y arboles de decision entre otros.

Cabe aclarar que, el interés por las investigaciones en Inteligencia Artificial no ha sido
constante a lo largo del tiempo, desde sus inicios ha tenido varios periodos ciclicos
algunos de ellos caracterizados por el optimismo, el entusiasmo en las predicciones y
la financiacion por parte de gobiernos y empresas, estas etapas han sido
denominadas “primavera de la IA”, sin embargo, el entusiasmo ha estado seguido por
periodos de estancamiento en el progreso, lo que provoca decepcion, disminucién del
entusiasmo, de la financiacion y por lo tanto de los empleos en el area, a estas etapas
se les ha denominado “invierno de la IA”. (Mitchell, Why Al is Harder Than We Think,
2021) (Dot CSV, 2023)

Respecto a las redes neuronales, en auge actualmente, como ya se menciond,
surgieron en la década del 40, sin embargo, a finales de los 60 Minksy y Papert
publicaron un articulo donde evidenciaban grandes falencias de los perceptrones
(Minsky & Papert, 1968), lo cual gener6 decepcion en la comunidad investigativa y

produjo el primer invierno de la IA.

Aunque los trabajos posteriores avanzaron lentamente especialmente en lo que se
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denomino “Machine learning”, una rama de la IA cuyo propdsito es que las maquinas
“aprendan”; a partir de 2012 surgi6 el “Deep learning” que constituy6é una revolucion
en las caracteristicas de las redes neuronales usadas hasta ese momento, ya que los
avances computacionales permitieron crear redes mucho mas grandes, que
realizaban una tarea especifica, sin embargo, se continu6 usando aprendizaje
supervisado, lo que generaba un cuello de botella pues se requerian muchos datos
etiquetados por humanos, a tal punto que el trabajo de “etiquetador” generd gran
cantidad de empleos (Whalen & Wang, 2016)

Un tiempo después se planted pre-entrenar una red para actividades similares con
gran cantidad de elementos y luego, tomandola como base, hacer un entrenamiento
final con datos especificos a fin de ajustarla al problema abordado. Un ejempilo tipico
era tomar una red entrenada para clasificar ropa, flores, animales, medios de
transporte, etc y entrenarla para que clasificara concretamente gatos siameses. Esto
permitid pasar rapidamente de redes que realizaban una Unica tarea a redes que

realizaban multiples tareas (Redes neuronales multitarea).

Entre 2018 y 2020 hubo un salto enorme en la evolucién de la Inteligencia artificial, la
misma idea de multitarea empez6 a aplicarse a otras areas como el procesamiento de
lenguaje natural, se entrenaban redes para hacer analisis de sentimientos, otras para
resumir textos, y otras mas para traducir a otros idiomas; entonces surgieron los
modelos de lenguaje que, como el chat GPT3, eran capaces de realizar todas las

tareas anteriores. De manera similar sucedio con las imagenes (Dot CSV, 2023).

Las Redes neuronales continuaban utilizando aprendizaje supervisado, sin embargo,
después de 2020 surgi6 el aprendizaje autosupervisado, donde se planteaba que el
modelo generara lo que deberia aprender a partir de informacion tomada de Internet,
enmascarando parte de la informacion y tratando de aprender a predecir lo que estaba
oculto, eliminando asi la necesidad de etiquetadores humanos, lo cual permitié a las
redes neuronales un mayor rango de tareas. Dichas redes se conocen como modelos
fundacionales, ejemplo de estos son GPT-4, DALL-E2 y Stable Diffusion. (Chui, y
otros, 2023).
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Actualmente se cuenta con lo que se ha denominado IAs Generativas, tipicamente
construidas usando modelos fundacionales y con la capacidad de generar contenidos
como textos, programas, imagenes y sonidos realistas. Por su parte y para mejorar
los resultados, los humanos que han empezado a usar masivamente estos modelos
se han convertido en “etiquetadores” de los contenidos generados, descartando los
resultados no tan buenos y quedandose con los mejores, es decir, realizan la tarea de
filtrar los contenidos producidos por la IA y a medida que mas se utilizan, mayor
filtrado se lleva a cabo, conformando asi un nuevo conjunto de datos de mayor calidad
para entrenar modelos alun mas potentes y por lo tanto mas llamativos para los
usuarios, lo cual ha generado un ciclo cuya frecuencia ha venido aumentado

significativamente desde 2023.

Otra de las tendencias actuales es la multimodalidad, que hace referencia a una IA
capaz de obtener informacion de mudltiples fuentes tales como imagenes, videos,
audios, textos, sensores, etc, lo cual le permite aprender una representacion mucho
mas completa del mundo real, esto parece conducir al aprendizaje sin datos, es decir,
por refuerzo: la IA aprende desde cero, de sus aciertos y errores, descubriendo nuevas
estrategias ya sea del mundo real o con simulaciones. Ya existen algunos ejemplos
de IAs que logran aprender desde cero juegos de mesa como el Ajedrez o el Go hasta
tener la capacidad de enfrentarse con campeones mundiales 0 encuentran mejores
formas de codificar videos para optimizar ancho de banda o nuevos algoritmos

matematicos para multiplicar matrices.

Actualmente, se ha empezado a aplicar esto a la roboética, especialmente a través de
simulaciones donde se logran resultados, con el aprendizaje por refuerzo, en cuestion
de horas y que luego son extrapolados al mundo real, tal es el caso de un proyecto
desarrollado en la Universidad de California Berkeley (Wu, Escontrela, Hafner,
Goldberg, & Abbeel, 2022) donde un robot cuadripedo aprende por refuerzo a
caminar en solo 1 hora. Estas técnicas que usan los modelos del lenguaje para
aprender, de manera multimodal, por refuerzo y especialmente a través de
simulaciones; las caracteristicas de un mundo especifico y hacer predicciones sobre

él, han sido denominados “world models”, un caso reciente y representativo es la
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propuesta de la compafiia 1X que tiene como objetivo promover el uso de robots para
ayudar en las labores diarias del hogar, en septiembre pasado presentaron el robot
humanoide Neo que aprende, a través de simulaciones, el funcionamiento de los

objetos en el mundo fisico de una casa (Monas & Jang , 2024).

Todo este recorrido sobre la evolucion de la Inteligencia Artificial busca mostrar los
extraordinarios avances que se han logrado en los ultimos dos afios y los pasos
agigantados que contintan dando respecto a sus desarrollos. Bajo esa perspectiva y
retomando la inquietud acerca de la preparacion de los egresados para un mundo con
IAs, es facil observar que, si los avances contintan a este ritmo, las tematicas que un
estudiante aprenda durante su carrera, probablemente dejen de estar vigentes cuando
se gradue. La propuesta entonces es preparar a los estudiantes para que sean
capaces de enfrentar cambios vertiginosos en el mundo y para ello se plantea, no solo
incorporar en los curriculos las tematicas sobre ciencias de la complejidad y sistemas

complejos, sino adoptar el mismo modelo educativo como un sistema complejo.

Caracteristicas de los Sistemas Complejos

Actualmente no existe un acuerdo acerca de lo que se considera un sistema complejo,
Seth Lloyd (LLoyd, 2001) encontré6 mas de 40 definiciones de complejidad y la lista
aun sigue en aumento, por lo que tanto Lloyd como otros autores han determinado
gue se logra mayor consenso si se habla de las caracteristicas o se dan ejemplos
concretos de sistemas complejos (Mitchell, 2011), (Maldonado, 2014) (Systems
Innovation, 2017). A continuacion, se mencionan algunas de las caracteristicas mas
relevantes, aunque es de resaltar que en términos generales los sistemas complejos

solo presentan varios de ellos, usualmente no todos:

e Componentes diversos e Control descentralizado
e Conexiones e Auto-organizacion

e Interdependencia e Adaptabilidad

e Imprevisibilidad e Emergencia

e Comportamientos cadticos

84



SEstan Preparados los Egresados Universitarios? Apunt. cienc. soc. 2025; 13(01)

Los elementos que constituyen el sistema no son homogéneos y por lo tanto
evidencian diferentes comportamientos, tales componentes presentan conexiones e
interdependencia donde las interacciones y las influencias mutuas afectan el
comportamiento del sistema en general. Asi mismo pueden evidenciar imprevisibilidad
y comportamientos cadticos, es decir que los resultados no siempre son los mismos o
presentan cambios enormes ante pequefas perturbaciones en las condiciones
iniciales. En estos sistemas se evidencia control descentralizado que puede generar

autoorganizacion, adaptabilidad y en ocasiones comportamientos emergentes.

De acuerdo con el andlisis anterior, es claro que tanto los modelos de Inteligencia
artificial que estan surgiendo actualmente, como los sistemas educativos tienen
comportamiento complejo, en ese sentido, La comision Internacional sobre los futuros
de la educacion de la UNESCO (Ramirez-Montoya, Rory McGreal, & Jane-Frances,
2022), plantea la mejora e innovacion continua para hacer frente a los desafios
mundiales, proponiendo la inclusion y el desarrollo de habilidades de la complejidad
dentro de los recursos educativos, fomentando una mirada inter, trans y
multidisciplinar para incorporar a las personas dentro de un contexto de escenarios

complejos.

Existen propuestas a nivel mundial a este respecto, abordando algunas caracteristicas
de la complejidad en procesos educativos, entre ellas esta la planteada por el Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), el Steven Institute of Technology vy la
Organizacion Internacional de Ingenieria en Sistemas (INCOSE) (INCOSE, IEEE
System Council, Stevens Institute of Technology, 2021) quienes después de realizar
un amplio andlisis acerca de la complejidad en la dinamica de los sistemas, plantean
la inclusién de sistemas complejos y ciencias de la complejidad en los pensums de

ingenieria de sistemas..
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Conclusiones

El vertiginoso avance logrado con los modelos de inteligencia artificial, especialmente
en los ultimos dos afios, ha hecho que los egresados universitarios no estén
preparados para enfrentar los nuevos requerimientos que, a nivel mundial, la 1A

impone.

Es urgente que las instituciones de educacion superior se cuestionen los procesos
formativos y los modelos educativos dado que el continuo y veloz avance en el campo
de la Inteligencia Artificial hara que los conceptos aprendidos, por parte de los
estudiantes, durante su carrera, estén desactualizados al momento de salir al mercado

laboral.

Una posible herramienta que se plantea en este documento, consiste en la
incorporacion de tematicas relacionadas con las ciencias de la complejidad y los
sistemas complejos en la formacion de los futuros egresados donde se familiaricen

con estos conceptos.

Asi mismo, se propone un cambio a nivel de los modelos educativos donde el curriculo
sea visto como un sistema complejo con componentes diversos (asignaturas)
conectados e interdependientes, adaptativos, autoorganizados de los que puedan
emerger resultados mayores que la suma de sus partes y que les permitan a los
estudiantes estar preparados para los constantes cambios de un mundo cadtico e

impredecible cada vez mas conectado con Inteligencias artificiales.
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