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INTRODUCCION

Esto no es una pipa.
René Magritte

Es a partir, sobre todo, de 2022 cuando se empieza a hablar de
las transformaciones que las herramientas de la IA conversacional
han traido y seguiran trayendo a la sociedad, la economia y la

dinamica empresarial.

Inmediatamente después de la ola detonada el 30 de noviembre de
2022 con el lanzamiento de ChatGPT, no fueron pocos quienes
cayeron en la trampa de limitar la discusion sobre la IA empresarial
exclusivamente a este chatbot, perdiendo de vista la magnitud y la
complejidad de la revolucion econémica en curso.

En un primer momento, no éramos tantos quienes argumentabamos
—como en el famoso cuadro de René Magritte donde aparece una pipa
con la leyenda: «Esto no es una pipa»— que se debia afirmar: «Esto no
es (solo) ChatGPT» (Petersen, 2023a).
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| EMPRESA INTELIGENTE

No se puede desconocer que la liberacion de ChatGPT llevada a cabo
por OpenlA a finales de 2022 fue un auténtico parteaguas en la his-
toria de la IA. La manera en que desarrolla su aprendizaje a partir de
enormes volumenes de datos y la posibilidad de generar contenido
conversacional accesible para practicamente cualquier persona repre-

sentaron un salto cudntico.

Ademas, la herramienta de la ahora célebre empresa liderada por el esta-
dounidense Sam Altman condujo a la IA generativa y conversacional a
una escala inédita de uso y apropiacion social. Con mas de 200 millones
de accesos cada semana (Reuters, 2024), ChatGPT se convirti6 en la
piedra inicial de un proceso mucho mas ambicioso en el que ahora esta
embarcado OpenAl: el desarrollo de la famosa 1A general (AGI, por sus
siglas en inglés), teéricamente asimilable a la inteligencia humana.

El asunto de la AGI es espinoso en tanto una inteligencia de nivel
semejante a la humana implicaria mayores escenarios para el despla-
zamiento de los humanos no solo en el ambito laboral, sino también
social e incluso politico. Sobre este asunto comenzoé reflexionando
Sam Altman en 2025: «Ahora estamos seguros de que sabemos como
construir una AGI tal como la hemos entendido tradicionalmente.
Creemos que pronto podriamos ver a los primeros agentes de IA
‘unirse a la fuerza laboral’ y cambiar de manera significativa el desem-
pefio de las empresas».

Hoy en dia, ha quedado claro que el ecosistema de IA va mucho mas
alla de ChatGPT, creando una industria vibrante que crece a ritmos
vertiginosos y con estrategias diversas. Entre la diversificacion esta el
que algunos hayan recurrido a grandes modelos de lenguaje (LLM,
por sus siglas en inglés) de codigo abierto, que teéricamente es posible
descargar para que corran en un servidor local, mientras que otros han

optado por el codigo cerrado.
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Las apuestas mas famosas por codigo abierto son dos: primero Meta,
liderada en materia de IA por el computélogo francés Yann LeCun,
Premio Turing 2018 (reconocimiento considerado el Nobel en ciencias
de la computacion). Segundo, DeepSeek, el chatbot de origen chino
que hizo temblar a los mercados a inicios de 2025 por haber desarro-
llado un LLM del nivel de OpenAl con una fraccion del costo, eviden-
ciando con ello la posibilidad de que el desarrollo de la IA pudiera ser
mucho mas econémico de lo que se habia asumido.

Sin embargo, lo que diferencia las estrategias de los grandes juga-
dores de la industria de la IA no solo tiene que ver con la apertura
y clausura del cédigo fuente. También difieren en si concentraron
sus esfuerzos en un solo modelo —como OpenAl con ChatGPT,
que ahora incluso cuenta con un ChatGPT Agent capaz de realizar
tareas como reservaciones, compras y lectura de correos— o en mas
de uno —como el caso de Google, que comenzé con los LLM Gemini

y Palm, y que ahora convergen en Gemini—.

También esta como criterio de diferenciacion si apuestan por el mer-
cado abierto de consumidores, como es el caso de OpenAl, o mas bien
por los desarrolladores, que es lo que ha intentado el chatbot Claude,
de Anthropic, empresa fundada por el estadounidense Dario Amodei,
exempleado de OpenAl, y que ha sido fuertemente apoyada por el
duefio de Amazon, Jeff Bezos.

De la misma forma, existen diferencias entre empresas como OpenAl o
Anthropic, que son nativas de la IA (nacieron como tales) y aquellas herra-
mientas que han surgido vinculadas a compaiias que no eran original-
mente de A, como es el caso de Copilot de Microsoft o, célebremente, el
LLM Grok de X. Grok puede leerse como el intento de Elon Musk por no
quedarse fuera de la revolucion de la IA después de haber sido el principal
financiador de OpenAl en sus inicios y de haber roto con la organizacion

13 |



| EMPRESA INTELIGENTE

cuando esta decidi6 convertirse en empresa, en lugar de mantenerse fiel al
espiritu original de entidad sin fines de lucro (Isaacson, 2023).

En la base de toda la tecnologia anterior estin las unidades de
procesamiento grafico (GPU, por sus siglas en inglés) creadas por
NVIDIA, que se han convertido auténticamente en las vias férreas
por las que corre la IA. Ademas, el CEO de NVIDIA, el taiwanés
Jensen Huang, ha logrado acuerdos politicos que hoy le permiten
incluir cada vez mas mercados en su expansiéon comercial, inclu-
yendo China, aun cuando se trata de una empresa estadounidense.
El haber provisto la infraestructura de la actual ola de IA ha posibi-
litado que NVIDIA se convierta en la empresa publica mas valiosa
en la historia, superando los cuatro billones de délares a mediados
de 2025 (The New York Times, 2025).

Las empresas de distintas industrias enfrentan un momento decisivo
para adoptar e integrar la IA en sus procesos. Desde el remil hasta
los bienes raices, pasando por alimentos, bebidas e incluso futbol, las
posibilidades de la IA son tan amplias como los desafios que plantea.
El propésito de este libro es proporcionar a las empresas orientaciones
concretas y estructuradas sobre como la IA puede ser un catalizador
para su crecimiento y transformacion. Mediante un analisis detallado,
exploraremos las oportunidades y los desafios que esta tecnologia
representa, asi como las estrategias clave para su implementacion efec-
tiva en diversos sectores. También se pretenden identificar las mejores
practicas globales que puedan adaptarse a cada contexto, de modo que
las empresas no solo adopten la IA, sino que también la conviertan en
una ventaja competitiva sostenible.

En cuanto al contenido del libro, estd organizado de manera que los
lectores puedan comprender tanto el panorama general de la IA como
su aplicacion especifica en el ambito de los negocios.

| 14
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El texto inicia con un capitulo dedicada a analizar la era de la IA en el
contexto de la historia de las revoluciones industriales, conceptualizando
—con evidencia— la revolucién en curso como la quinta revolucion indus-
trial. Como parte de ello, se muestran los alcances que hasta el momento
ha mostrado el binomio humano-maquina, poniendo el foco en la crea-
cion y destruccion de puestos de trabajo y en la investigacion cientifica,
incluyendo en este dltimo rubro el otorgamiento de los Premios Nobel de
Fisica y Quimica 2024 a investigadores propiamente del campo de la [A:
el Nobel de Fisica para el estadunidense John Hopfield y el canadiense
Geoftrey Hinton —conocido como «el padrino de la IA»—, y el de Qui-
mica para el britanico Demis Hassabis y el estadounidense John Jumper.

En el capitulo 2 se aborda la transformacién empresarial en el con-
texto de las tecnologias digitales crecientemente inteligentes, desta-
cando estrategias y prioridades para su adopcion en cinco areas de la
empresa: Planeacion, Comercial, Operaciones, Finanzas y Mercado-
tecnia. En este capitulo se incluyen casos reales de modelos o agentes
de IA que generan valor para empresas concretas en estas cinco divi-
siones de negocio. El objetivo de presentar estos casos es inspirar y
guiar a otros empresarios, ejecutivos y profesionales a replicar dichos
ejercicios en sus organizaciones.

El capitulo 3 aborda, en primer término, el viraje mas significativo de
2025 en la industria de la IA empresarial: la transicion de modelos
individuales a agentes y, posteriormente, a sistemas interdependien-
tes que integran multiples modelos para maximizar valor. Se explica
por qué las empresas estan migrando hacia arquitecturas de IA mas
amplias, capaces de coordinar capacidades diversas y generar optimi-
zaciones superiores a las de cualquier modelo aislado.

En la parte central, se presentan casos concretos de cuatro industrias
que ya operan con sistemas de IA: alimentos y bebidas, retif, bienes
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raices y futbol. Se detalla como estas arquitecturas permiten optimizar
ventas, precios, abastecimiento, seleccién de talento y experiencia del
usuario, entre otros procesos.

Finalmente, se analizan los costos y la tendencia a su disminucion
—alineada con la ley de Moore—, asi como los efectos de esta dinamica
en la democratizacion, el ROl y la reinversion estratégica en 1A.

El capitulo 4 examina los cinco retos de la IA, especialmente en su
aplicacion empresarial. Primero, medir su impacto real en desem-
pefio y rentabilidad, aprovechando metodologias de evaluacion cau-
sal de innovaciones y decisiones. Segundo, identificar con precision
areas cognitivas donde la A supera o queda detras de los humanos,
explorando sus causas. Tercero, enfrentar las presiones del mercado
laboral, marcado por vacantes crecientes en este ambito pese a temo-
res de desplazamiento de empleo. Cuarto, gestionar la tension entre
un avance acelerado, con riesgos de seguridad y legales, y un desa-
rrollo controlado que permita limites progresivos. Finalmente, se
exploran posibles regulaciones que equilibren desarrollo tecnolégico,
seguridad, derechos de autor y privacidad, garantizando un marco
responsable y funcional para la adopcion de esta tecnologia.

A manera de conclusion, el libro cierra con algunas reflexiones
sobre el futuro empresarial dentro del contexto de la aceleracion del
mundo de la [A.

El mensaje es claro: si las empresas toman decisiones adecuadas basa-
das en teoria sélida y experiencias practicas, la revolucion de la 1A

puede hacer una enorme contribucién a su desarrollo.

En la base de todo lo anterior esta una posibilidad consistente en creer
que nada en nuestro futuro tecnologico ni en el desarrollo econémico

| 16
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esta fatalmente definido, y mucho menos clausurado; por el contrario,
el futuro econémico sigue siendo un espacio de apertura por llenar con
contenido decidido por actores industriales y comerciales.

En suma, lo que se propone este libro es brindar una orientacion
que permita a lideres empresariales y tomadores de decisiones con-
tar con las herramientas y conocimientos necesarios para adoptar
acuerdos informados y aprovechar al maximo las posibilidades que
ofrece la IA.

17 |
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El proceso de destruccion creativa es el

hecho esencial del capitalismo.

Joseph A. Schumpeter

Ante el ascenso de la A en los entornos empresariales surge una pre-
gunta que no parece exagerada: éel dilema para las empresas es elegir
entre la [A o morir? (Petersen, 2024f). El dinamismo y la velocidad
de los avances en IA han generado una sensacion de urgencia y pre-
mura generalizadas. Las compaiiias de todas las industrias se enfren-
tan a una revolucion tecnologica con pocos precedentes que promete
redefinir desde las cadenas de suministro hasta las relaciones con los

clientes y consumidores.

Mas que un conjunto de herramientas, la IA se ha convertido en una
tecnologia revolucionaria que desafia la manera en que las organiza-
ciones entienden el trabajo, el valor y la innovacion. El presente capi-
tulo busca responder la pregunta inicial a partir de contextualizar el
momento histérico que vivimos y, posteriormente, explorar por qué la
IA representa una transicion tecnologica de magnitudes comparables
a la Revolucion Industrial britanica del siglo XIX y al resto de las

revoluciones industriales.

La primera revolucion industrial estuvo marcada por la mecaniza-

cion, asi como por el uso de energia y vapor. En cambio, la era de
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la TA esta impulsada por datos, algoritmos y una capacidad de pro-
cesamiento sin precedentes. No obstante, en términos de impacto,
su efecto sobre la estructura econémica y las relaciones sociales
dentro de las esferas productiva, financiera y comercial sera equi-
parable a las demds revoluciones industriales que ha visto la fon-
que durée del capitalismo, término del historiador francés Fernand
Braudel (1958).

El presente capitulo comienza por clarificar el socorrido, pero no tan
frecuentemente definido, término «inteligencia artificial», asi como
sus clasificaciones. Posteriormente, enmarca las transformaciones
estructurales en curso en el contexto de la quinta revolucion industrial,
con atencion a sus aspectos empresariales y laborales. Acto seguido,
trata las implicaciones de la tecnologia pensante para la investigacion
cientifica, actividad no necesariamente relacionada con la labor diaria
de la mayoria de las empresas, pero que, como veremos, estd indirecta-

mente conectada con su futuro.

EL CONCEPTO

¢Qué es la IA? Cuando menos, ¢qué entenderemos a lo largo de este
libro por este concepto? De las miles de definiciones que pueden
existir, la siguiente me parece particularmente acertada: «La cien-
cia y el conjunto de tecnologias computacionales que se inspiran en
—pero tipicamente operan de forma muy diferente a— las mane-
ras en que las personas usan sus sistemas nerviosos y cuerpos para
percibir, aprender, razonar y actuar» (AI10O Standing Committe,
2016). Esta definicion resalta no solo la capacidad funcional de la
IA, sino también su naturaleza como un reflejo tecnolégico de la com-

plejidad cognitiva humana.

22
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Su autoria corresponde al AI100 Standing Committe, un conglome-
rado de expertos en IA convocados por la Universidad de Stanford.
Desde su fundacion en 2016, el objetivo del Comité ha sido desa-
rrollar una metodologia que le permita seguir los avances de la IA en
el mundo durante un periodo de cien afios, con reportes cada cinco
(hasta ahora se cuenta con 2016, 2021 y se espera el de 2026). El
equipo consiguié donantes que garantizaron el financiamiento desde

el inicio para mantener la investigacion activa hasta 2116.

Con respecto a la definicion, resulta pertinente enfatizar tres elemen-
tos fundamentales. En primer lugar, la A se trata de dos cosas a la vez:
ciencia y conjunto de tecnologias. Frecuentemente, nos encontramos
con las tecnologias, pero detras de ellas hay un trabajo cientifico que

las hace posibles.

Lo segundo se encuentra en la oracion subordinada: la manera en que
operan las maquinas, si bien esta inspirada en los humanos, es dife-
rente a como opera una mente humana en términos de flujos, progra-
macion y arquitectura. No obstante, aunque difieren en sus procesos,
comparten objetivos similares. ¢Para qué se utilizan las tecnologias
de 1A? Para percibir, aprender, razonar y actuar. En definitiva, el obje-
tivo es emular la capacidad humana de pensamiento y de percepcion
mediante mecanismos distintos a aquellos con los cuales los humanos

procesan la informacion.

Tercero, estas tecnologias se inspiran en como las personas usan su
sistema nervioso y su cuerpo. Respecto al cuerpo humano, la TA
tiene un ambito particularmente relevante en sus aplicaciones en
la robotica, una de las fronteras hacia donde avanzan con fuerza
empresas como NVIDIA o Google. De hecho, esta rama de la robo-

tica opera mediante mecanismos diferentes a los del cuerpo humano
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y no necesariamente busca emular la anatomia o el movimiento de

humanos o animales, segtn sea el caso.

Para ilustrar lo anterior, pensemos por ejemplo que la humanidad lleva
mas de cien afios construyendo dispositivos que vuelan, pero apenas
hace unos cuantos ha empezado a desarrollarlos utilizando los mis-
mos mecanismos que emplean las aves. Es decir, la razén fisica por la
cual vuela un avion es radicalmente distinta a la que permite el vuelo
de un pajaro. De hecho, los dispositivos que intentan volar imitando
la tecnologia natural de las aves son relativamente recientes y con fre-

cuencia suelen fracasar.

Por lo tanto, no necesariamente se debe seguir la ruta humana. Eso
es, precisamente, lo que sugiere en el fondo la definicion: alcanzar los
objetivos deseados puede lograrse mediante mecanismos distintos a

los que usan los humanos.

TIPOS DE IA

Mas alla de la definicion, la A suele clasificarse en dos tipos: genera-
tiva y predictiva. La primera produce contenido propio (textos, iméage-
nes, audio o codigo computacional) que se crean como una respuesta a
comandos humanos, y utilizando modelos lingtisticos avanzados que
transforman entradas en salidas significativas. Este tipo de 1A sustenta
herramientas masivamente utilizadas en el ambito empresarial, entre

las que se encuentran los modelos ChatGPT y Gemini.
En general, la principal interaccién de las empresas y de la sociedad

con la IA generativa es conversacional, es decir, mediante chatbots.

Estos permiten interactuar a través de un lenguaje natural con un

| 24



LA ERA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL |

[
[J

La erade la IA,
sustentada en datos y
poder computacional,

transformard la
estructura economica y
social con un impacto
comparable al de
anteriores revoluciones
industriales.
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LLM. Fundamentalmente, el chatbot toma el comando (prompr) del
usuario, lo lleva al LLM y, apoyandose en este, crea texto (o imagenes)
que responde al comando inserto. Ademas de la interaccién conversa-
cional, en las empresas se ha vuelto cada vez mas comun relacionarse
con los LLM mediante consultas por una interfaz de programacion
de aplicaciones (API, por sus siglas en inglés), que permite preguntas

masivas sin necesidad de un usuario enfrente.

La IA predictiva, por su parte, se apoya en informacién cuantitativa
historica que ayuda a anticipar tendencias futuras, pero también a
analizar datos faltantes en el presente o en el pasado (Kahneman,
Sibony & Sunstein, 2021). Dicho enfoque predictivo es crucial para
la transformacion digital de areas tales como Planeacion, Comer-

cial, Operaciones, Finanzas y Mercadotecnia.

Ahondando mas en la A predictiva, esta se basa en el aprendizaje
automatico (ML, por sus siglas en inglés). En el contexto del ML, a
partir de datos histéricos se programa un algoritmo o modelo para que
«aprenda» a identificar patrones en los datos y genere conclusiones
que no fueron explicitamente definidas por el programador; en otras

palabras, para que sea capaz de emitirlas de manera auténoma.

En cuanto a la utilidad del ML, dos de las tareas mas comunes en
los negocios que utilizan estas herramientas son predecir (demanda,
oferta, competencia, inflacion, tipo de cambio, etc.) Yy optimizar (pre—

cio, compras, abastecimiento, logistica, mercadotecnia y mas).

La IA supera a la inteligencia humana en estas tareas por al menos
cuatro razones: puede procesar volumenes de datos mucho mayores
y lo hace con mayor rapidez; comete menos errores de calculo y, en

principio, estd menos expuesta a sesgos cognitivos humanos (aunque
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no esta exenta de sesgos propios ni de riesgos de alucinacion, como

veremos mds adelante) (Petersen, 2023b).

Hay varios casos iconicos del exitoso uso de ML en contextos predic-
tivos y también de optimizacion en empresas. En cuanto a prediccion,
tenemos el lanzamiento de la afamada serie de Netflix House of Cards,
que se baso en el analisis del comportamiento de los suscriptores de
la plataforma mediante ML. Se trato, literalmente, de un éxito por
disefio, en donde la compainia habia predicho que el producto seria
ampliamente aceptado. El impacto de la serie fue, efectivamente,
enorme: con una inversion de 100 millones de dolares en las primeras
dos temporadas se volvieron lideres en la produccion de contenidos

(antes solo se dedicaban a la reproduccion de estos).

De acuerdo con datos del periodista estadounidense Paul La Monica
(2017), en tan solo cuatro afios, de 2013 a 2017, Netflix pas6 de 33 a
109 millones de suscriptores, con una facturacién que fue creciendo
en proporcion semejante. Mas impresionante adn: el valor de la com-
pania se multiplico catorce veces, pasando de 6 a 85 000 millones de
dolares. Por si esto fuera poco, el precio de la accion se incrementd
mas de 600 %.

En lo que respecta a optimizacion, el uso del precio dinamico para
maximizar rentabilidad es cada vez mas frecuente (antes solo se
limitaba a la tarifa de Uber o a los precios de los vuelos). Hoy en
dia, de acuerdo con FT Strategies (2022), se estima que entre el
25 % y el 30 % de los minoristas en Reino Unido y Europa han adop-
tado estrategias de precios dindmicos. Amazon, por ejemplo, ajusta
constantemente sus precios a partir de la navegacion de sus clientes,
los precios de la competencia y el inventario, entre otros factores. De

hecho, lo hace un promedio de 2.5 millones de veces al dia, logrando
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aumentar sus ganancias en aproximadamente un 25 %. De igual
manera, los modelos de precio dindmico son ya moneda corriente en

eventos masivos, como veremos mas adelante.

UN VISTAZO A LAS REVOLUCIONES
INDUSTRIALES

Rastrear lo origenes de la A como tecnologia de la informacion podria
llevarnos hasta el surgimiento mismo de la comunicacién humana,
como plantea el historiador israeli Yuval Noah Harari en WNevus (2024).
Aqui, sin embargo, se intenta algo bastante méas modesto, centrado en
el arco temporal que va desde la Revolucion Industrial inglesa hasta

la actualidad.

La humanidad ha sido testigo de cinco revoluciones industriales, cada
una definida por avances tecnologicos que han transformado la eco-
nomia y la sociedad. La denominada quinta revolucion industrial en
curso seria la de la IA, que no se limita a las aplicaciones tecnolégicas,
sino que también plantea cuestiones profundas sobre la economia, el
futuro del trabajo, la ética empresarial y la competitividad industrial

y comercial.

A medida que avancemos en este capitulo, reflexionaremos sobre el
impacto historico de las revoluciones precedentes y como la IA esta
moldeando la era actual. Poco a poco iremos viendo que la adapta-
cion a este cambio exponencial no es una opcion; por el contrario, se
trata de una necesidad para las empresas. Sobre todo, se ha vuelto un
imperativo para aquellos negocios que no solo buscan sobrevivir, sino
prosperar e, incluso, crecer aceleradamente en un entorno cada vez

mds competitivo, innovador y tecnolégicamente avanzado.
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El pasado ofrece una orientacion valiosa. Si bien no necesariamente el
mafana serd como el ayer, es incontestable que hay una conexién entre
ambos, la cual otorga valor al hecho de revisar el pasado para explorar
el futuro. Como bien dijo el politico y pensador romano Ciceron en De

Onatore: «La historia es maestra de vida» (Ciceron, 2001).

Antes de proceder, conviene hacer una aclaracién terminolégica. Se
suele hablar de revoluciones industriales puesto que la denominacion
proviene de la Revolucién Industrial britanica del siglo XVIII. Sin
embargo, estas revoluciones son, en realidad, econ6micas, y abarcan

dimensiones allende lo industrial.

La primera revolucion industrial comenzé a mediados del siglo XVIII
y se extendi6 hasta la primera mitad del XIX. El nucleo de esta revo-
lucion pionera fue la maquina de vapor, que transformo la produccion
textil y marco el auge del ferrocarril. Dicho periodo también trajo con-
sigo cambios significativos en la organizacion laboral, marcando el

inicio de las fabricas modernas.

La segunda revolucion industrial, o revolucion tecnolégica, ocurrié entre
finales del siglo XIX y principios del XX, con progresos significativos
como el motor de combustion interna, la electricidad, la bombilla y el
teléfono (todos ellos avances que siguen presentes en nuestra cotidia-
nidad). Tales desarrollos posibilitaron la produccion masificada, supe-
rando la mecanizacion previa. Ademas, este periodo se caracterizé por la
proliferacion de las corporaciones internacionales y el capitalismo glo-

balizado, transformando a su vez el comercio y las finanzas.

La tercera revolucion industrial, conocida también como revolu-
cion digital, emergi6 en los afios sesenta y setenta del siglo XX,

con tecnologias como semiconductores, computadoras personales
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e internet. Dicha etapa aceler6 la productividad al optimizar el proce-
samiento de texto, datos e imagenes, incrementar el almacenamiento
de informacion y mejorar las telecomunicaciones. Las cadenas de
suministro globalizadas y las plataformas digitales surgieron como
caracteristicas clave de esta era. Resulta interesante que, en el marco
de esta revolucion, comienza a desarrollarse lo que es el epicentro de
la quinta revolucion industrial: Silicon Valley, en el sur de la Bahia
de San Francisco, California (de hecho, los primeros inversionistas
en la ahora mundialmente célebre Sand Hill Road comenzaron a esta-

blecerse en ese sitio a principios de los setenta).

La cuarta revolucion industrial, cuyo inicio suele establecerse con el
comienzo del siglo XXI, en buena medida propicia una aceleracion
de la revolucion digital, donde destacan los avances en realidad vir-
tual, roboética y tecnologias de encriptamiento y almacenamiento
(nube). También incorpora la interaccion entre biologia y tecnologia,
con ejemplos notables en modificacion genética, bioingenieria y desde
luego biotecnologia. Tal revolucion marcé el inicio de la integracion
masiva de tecnologias inteligentes en todos los sectores productivos,
por lo que suele tomarse a la IA como parte de esta. Sin embargo,
como veremos mas adelante, la reciente aceleracion de la tecnologia cono-
cida como [A da pie a considerar que estamos entrando en la quinta

revolucion industrial.

La historia muestra como cada una de estas revoluciones transformé
el panorama empresarial, con efectos que se extendieron durante déca-
das o incluso siglos. Sin ir mas lejos, a la fecha seguimos usando el
ferrocarril, el motor de combustién interna, la electricidad, la bombilla
o el teléfono, que son innovaciones de las dos primeras revoluciones

industriales.
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LA DESTRUCCION CREATIVA EN EL
MARCO DE LA QUINTA REVOLUCION
INDUSTRIAL

Las revoluciones industriales son procesos acelerados de lo que el
economista austriaco Joseph A. Schumpeter denominé «destruccion
creativa», es decir, la transformacion interna de la estructura econo-
mica mediante la constante eliminacion de lo obsoleto y la creacion de
lo nuevo. Para Schumpeter (1996), esta representa nada menos que el

«hecho esencial del capitalismo».

Por el peso estructural de la destruccion creativa, rechazar la innova-
cion cuando es acelerada —ya sea que se trate de la maquina de com-
bustién interna en la Inglaterra victoriana, la computadora personal
en los setenta en Silicon Valley o la IA hoy— es elegir la irrelevancia en
el escenario mas optimista y la muerte empresarial en el mas sombrio,

aunque no por ello menos realista.

Los cambios recientes en IA, particularmente acelerados desde
2022, permiten sostener que estamos ante la quinta revolucién
industrial. Los avances en IA generativa, la competencia global en
aprendizaje profundo y la rapida, y robusta, apropiacion social de
este conjunto de tecnologias, indican que la IA ha trascendido su
vinculo con la cuarta revolucion y se ha convertido en el eje de esta

nueva etapa (Petersen, 2024f).

En el caso de las empresas, la quinta revolucién industrial representa una
oportunidad para competir en un escenario global, siempre y cuando
adopten estrategias que las posicionen como pioneras en la implemen-
tacion de estas tecnologias. Sin embargo, es innegable que también esto
puede verse como una amenaza. En particular, los elementos a la vista

sugieren que ignorar la IA sera visto en el futuro como un grave error,
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sobre todo en areas clave de la dindmica empresarial como Planeacion,

Comercial, Operaciones, Finanzas y Mercadotecnia.

AUTOMATIZACION E IMPACTO
LABORAL DE LA IA

Mucho se habla del efecto de la IA en los mercados de trabajo. En con-
traste, se comenta poco que uno de los principales mecanismos que
impactara laboralmente no fue creado por esta tecnologia, sino que solo

ayudo a acelerarlo: la automatizacion.

¢En qué consiste? Automatico, de acuerdo con el Diccionario de la
Real Academia Espafiola (s. f.), significa «que funciona en todo o en
parte por si solo». Los aparatos automaticos datan de hace siglos si
consideramos las ruedas hidraulicas o los molinos de viento, por citar
dos ejemplos. Sin embargo, fue el ascenso de la computadora personal
en los afios setenta lo que permiti6 automatizar tareas que antes eran
manuales, como la correccion ortografica y gramatical, los respaldos
de informacion, la actualizacion de campos, etc. La era de la IA supone
una aceleracion significativa de esta tendencia, llevando la automatiza-

cion a niveles que antes parecian escenarios de ciencia ficcion.

Es un hecho que millones de puestos de trabajo en el mundo no vol-
verdn a ser los mismos tras la revolucién sociotecnolégica impulsada
por la masificacion de la IA. Aun esta por definirse si el saldo neto de
esta transformacion en el empleo sera positivo o negativo. Mientras
existe una enorme cantidad de vacantes en la industria relacionada
con esta tecnologia, también son frecuentes las noticias sobre recortes
en empresas del sector, presumiblemente atribuidos a su adopcion.

Lo que es un hecho es que esta revolucion eliminara algunas fuentes
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de trabajo, generara otras y, quiza lo mas relevante, esta modificando

(o lo hara) casi todas las profesiones.

Tratemos, entonces, de manera mas especifica las formas en que la [A
y la automatizacion estan impactando a la fuerza de trabajo (Peter-
sen, 2024a). Segtin un informe de Goldman Sachs, dos tercios de los
empleos en Estados Unidos y Europa estan expuestos a las conse-
cuencias de la automatizacion, y una cuarta parte enfrenta de manera
directa los efectos de los sistemas generativos. En el caso estadouni-
dense, se estima que uno de cada diez trabajadores sera reemplazado,
seis de cada diez veran sus tareas complementadas, y solo tres de cada
diez no veran alterado su entorno laboral (Hatzius et al., 2023). Estas
cifras reflejan una disrupcion con pocos precedentes en la larga histo-

ria del capitalismo.

Dicha transformacion, lejos de ser exclusiva de los paises desarrolla-
dos, también plantea interrogantes cruciales para las economias emer-
gentes. Aunque los impactos mas visibles —eliminacién y creacién de
algunas fuentes de trabajo— se han manifestado primero en los paises
industrializados, los procesos de convergencia propios de la globaliza-
cién provocaran que los paises en desarrollo emulen progresivamente

estas tendencias.

¢Como incide la IA en el empleo? Al menos pueden distinguirse tres

modalidades:

1. Sustitucion directa de tareas humanas. Esta es la que suele tener
mas cobertura mediatica, y se refiere a reemplazar las actividades
que antes realizaba una persona (por ejemplo, elaborar una info-
grafia, producir un video animado a partir de un guion o traducir

textos a distintos idiomas).
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2. Apoyo al trabajo humano. Esto mediante herramientas que
permiten convertir notas en textos estructurados o limpiar bases
de datos contables o financieros. Tal modalidad puede incluso
contribuir a mejorar el perfil socioprofesional de numerosos
trabajadores, incrementando los escenarios para una insercion

laboral exitosa.

3. Automatizacién de procesos predictivos. Aunque estos son
inviables para una persona, siguen requiriendo inteligencia
humana para gestionar las dinamicas sociales que se despren-
den de su implementacion (por ejemplo, proporcionando espe-
cificamente el punto de reorden de alimentos preparados por
punto de venta, caso que veremos mas a detalle en los capitulos

subsecuentes).

El Foro Econémico Mundial emitié un reporte en 2023 categorizando
los empleos segtin el porcentaje del tiempo automatizable con 1Ay,
por ende, el grado de «exposicién» de dichos empleos a esta tecnologia
(Shine, 2023). Entre los puestos mas automatizables estan autoriza-
dores de crédito (81 %), telemarketing (68 %), cajeros (60 %), recep-
cionistas (58 %) y capturistas (55 %).

No puede negarse que la inmensa mayoria de estas tareas siguen
siendo humanas, por lo que el escenario de la destruccion de pues-
tos de trabajo estd a la vista. Mas atin, maquinas que no necesaria-
mente involucran IA han comenzado a sustituir a trabajadores en
estas tareas: llamadas de telemarketing con robots, cajas de auto-
servicios y la digitalizacion de numerosos servicios financieros que
antes eran personales, lo que confirma que la automatizacion —y
sus consecuencias sobre el mundo del trabajo— antecede a la IA,

y que esta solo ha acelerado el proceso.
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La pregunta crucial es como automatizar, dado que no automatizar
dificilmente serd una alternativa econémicamente viable en mer-
cados competitivos. Me parece que la respuesta es incorporando a
la mayor cantidad posible de personas y redireccionandolas hacia
tareas que desempefian mejor que las maquinas, partiendo de que,
en el futuro, las maquinas suplantaran a las personas por superarlas en
ciertas tareas. Dicho enfoque no solo promueve la sostenibilidad
laboral, sino que también maximiza la capacidad de innovacion de

una organizacion.

Pensemos en ejemplos concretos. Efectivamente, una maquina puede
autorizar un crédito mejor que una persona, pero équé ocurre al
comunicar la decision al cliente? En un caso mas extremo, diversas
investigaciones muestran que una maquina puede identificar tumores
malignos con mayor anticipacion que un médico, incluso afios antes,
dependiendo del tipo de tumor (Lovelace Jr. et al., 2023). No obstante,
dificilmente superara a un médico en el abordaje con el paciente de

una situacién tan delicada como esta.

En la misma linea, tal vez no se requieran cajeros en los bancos para
solventar tramites, pero si para auxiliar a quienes no son nativos digi-
tales o tienen alguna discapacidad. De manera similar, quiza no hay
necesidad funcional de una persona que atienda la recepcion, pero
¢qué pasa si la competencia si la mantiene y su trato personalizado le

permite ganar al cliente? (Petersen, 2024a).

Hoy en dia, las maquinas son mejores que ayer y permiten reemplazar
la mano de obra humana en ciertas tareas. De alguna manera, el reto
es que el ser humano también sea mejor en aquellas donde, al menos

hasta ahora, sigue superando a las maquinas.
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INVESTIGACION CIENTIFICA
E INNOVACION DIGITAL

La combinacion de los dos tipos de IA mencionados (generativa y
predictiva), da lugar a herramientas que han resuelto problemas com-
plejos que antes requerian décadas de trabajo humano, como ocurri6
con el SDﬁWﬂI’E AlphaFold del laboratorio IA de Google, DeepMind

y sus aplicaciones en materia de quimica, como veremos enseguida.

Dicho tipo de avances no solo revolucionan la ciencia, sino también
redefinen el papel de los humanos en la colaboracion con las maqui-
nas, mostrando la potencia que dicha sinergia tiene hacia el futuro en

la sociedad, la ciencia y la tecnologia.

Como ejemplo iconico de reunir 1A generativa, predictiva y talento
cientifico humano, en 2024 se anunci6 el otorgamiento del Premio
Nobel de Quimica a dos investigadores de IA: Demis Hassabis y
John Jumper, CEO e investigador de Google DeepMind, respecti-
vamente. Aunque suene extrafo, el reconocimiento a ambos inves-
tigadores tiene su antecedente en el juego oriental (o, considerado
el mas complejo del mundo, mucho mas dificil que el ajedrez. En
los aitos noventa, IBM desarroll6 una computadora llamada Deep
Blue que célebremente le gan6 una partida de ajedrez al entonces
campeon del mundo, Garry Kasparov, y se crefa que esto no era

replicable en el caso de Go.

Demis Hassabis es un investigador britanico formado en universi-
dades de élite en Inglaterra. Realiz6 su doctorado en Psicologia en la
University College London y, durante este periodo, se enfocé en enten-
der el funcionamiento de la mente humana; al contar con un fuerte
componente tecnolégico en su formacion, se preguntaba como todo

lo que aprendi6 sobre la mente podria ser replicable en una maquina.
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Posteriormente, Hassabis fundé un laboratorio de investigacion en
IA DeepMind, que algunos afios después fue comprado por Google
por cientos de millones de délares, bajo la consigna de que €l siguiera
dirigiendo lo que hoy es Google DeepMind. A ese equipo se integro
John Jumper, y parte de su trabajo consisti6 en desarrollar un algo-
ritmo que se enfocara en el juego de Go. El proyecto, al que llamaron
AlphaGo, logré en 2016 vencer al campeon mundial de dicho juego, el

surcoreano Lee Sedol.

Tras AlphaGo, DeepMind desarrollé AlphaFold, un nuevo proyecto.
Gracias a este programa, Hassabis y Jumper recibieron el maximo
galardon en el ambito de la quimica al demostrar que, mediante
IA generativa, AlphaFold logré predecir la estructura de 200 millo-

nes de proteinas.

El avance es de enorme relevancia, pues antes la prediccion estructural
de una sola proteina tomaba afios de trabajo humano; ahora puede
realizarse en minutos. Esta prediccion es clave para entender la evolu-
cion y los posibles cursos de tratamiento de distintas enfermedades.
Como es evidente, también aqui estamos ante una prediccién que no
es del futuro, sino del presente de una proteina (Kahneman, Sibony &
Sunstein, 2021).

El Premio Nobel de Quimica también reconocié a David Baker, profe-
sor de la Universidad de Washington, que lideré un equipo de inves-
tigacion que logroé sintetizar la primera proteina nueva —es decir, no
existente en la naturaleza— ayudandose de la IA y del poder computa-
cional (Petersen, 2024]).

El estadounidense John Hopfield, profesor de la Universidad de Prince-
ton, y el canadiense Geoffrey Hinton, profesor de la Universidad de
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Toronto, son investigadores pioneros en el ML, uno de los campos
principales de la IA. Hopfield y Hinton fueron reconocidos con el Pre-
mio Nobel de Fisica 2024 por sus aportaciones en los aios setenta y
ochenta, al sentar las bases teéricas de las redes neuronales artificiales.
Si bien ambos son figuras cardinales, pertenecen a generaciones distin-
tas: Hopfield proviene de una muy conectada al trabajo con circuitos
eléctricos, mientras que Hinton —catorce aios menor— pertenece a la

siguiente (Hopfield nacio en 1933 y Hinton en 1947).

Las redes neuronales artificiales son un conjunto de nodos informaticos
interconectados que permiten encontrar patrones en conglomerados de
datos. El establecimiento de dichos patrones se da mediante la asigna-
cién de determinado peso estadistico a cada nodo. Este conjunto de
unidades interactuia entre si de manera similar al comportamiento de las
neuronas, de ahi el nombre (Petersen, 20241). Lo que buscan es que, a
partir de un determinado input y mediante procesos que simulan hasta

cierto punto el funcionamiento neuronal, se genere un output.

Un ejemplo sencillo ayudara a entender esto. Dentro del mundo
empresarial, digamos que se busca predecir la demanda de un pro-
ducto nuevo, es decir, uno que nunca se ha fabricado. En un modelo
sencillo hay tres capas de neuronas: color, material y tamafo. En la
capa color hay una neurona que se llama rojo, una negro y otra gris. En
la capa tamarfio tenemos chico, mediano y grande; y en la capa material

esta piel o plastico. Pensemos que sea una bolsa.

Ahora bien, {como funciona una red neuronal? Primero entra un inpur
que dice rojo, chico y piel. Este pasa primero por la neurona rojo (que
representa el color), luego por la neurona chico (del tamaro) y des-

pués por la neurona piel (el material). Asi, a partir de ese recorrido, la
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red genera un outpur con la prediccion de la demanda estimada de ese

producto nuevo.

La prediccion en realidad no estaba ubicada en ninguna parte de la
red neuronal, sino que sale de la interaccion entre las diferentes neu-
ronas. No es que el sistema «muestre» algo que estaba ahi, sino que,
de alguna manera, «produce algo nuevo» a partir de la interaccion.
Lo anterior es importante, especialmente cuando surgen preocupacio-
nes sobre si al usar modelos como ChatGPT en su version libre, por
ejemplo, nuestros datos pueden utilizarse para entrenar al sistema. Lo
anterior es cierto y conocido, pero hay un elemento adicional: técnica-
mente hablando, el chatbot no puede eliminar el contenido con el cual
aprendi6 el algoritmo, en parte porque no lo inputd, es decir, no esta en
ningan otro lado mas que en la interaccion entre neuronas. De modo

que, mas alla de que no quieran eliminarlo, en realidad no pueden.

Profundizando en el Premio Nobel de Fisica para Geoffrey Hinton,
la academia sueca pudo haberse inclinado por figuras de peso com-
parable, como el computélogo canadiense Yoshua Bengio o el francés
Yann LeCun. De hecho, Hinton, Bengio y Le Cun recibieron en 2018

el Premio Turing.

Destaca la eleccion de Hinton, que se ha vuelto un critico de la IA,
sobre todo en cuanto a la falta de limites y posibles escenarios catas-
troficos. Fue tan publico con sus opiniones que, en 2023, renunci6 a
una de las vicepresidencias de Google por su desacuerdo con las
politicas de la comparifa en materia de avance de la IA. Sus criticas se
han centrado en la falta de regulacion y en los peligros de una posible
disputa entre humanos y maquinas por el control de la sociedad. Tras
recibir el Nobel, declar6: «Tener el Premio Nobel puede significar que

la gente me tomara mas en serio».
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Con esto, el Comité Nobel dio un respaldo significativo a las reservas
de Hinton. Sin embargo, hay que destacar que, mas alla de sus criticas,
se estd premiando la tecnologia que sustenta, por ejemplo, a ChatGPT
y casi cualquier otro chatbot basado en IA generativa y en LLM. En
suma, icuatro premios Nobel para cientificos que se apoyan en la [A

en un solo afio!

Si bien la 1A es aceptada como una disciplina cientifica desde los
afios cincuenta y sesenta, con pioneros como Alan Turing, John
McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shannon y otros, la novedad de
los Premios Nobel 2024 es que ahora se ha convertido en la base
de otras disciplinas cientificas, colaborando con humanos en descu-

brimientos seminales.

Resulta dificil imaginar otra actividad tan tipicamente humana
como la ciencia. Utilizar la razon para explicar y entender empirica-
mente la realidad es algo que aparentemente solo un humano podia

hacer, hasta ahora.
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DESCUBRE EL POTENCIAL DE LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL PARA TRANSFORMAR TU EMPRESA

Este libro ofrece una guia clara para crear empresas inteligentes en
diversas industrias, utilizando la IA con sentido estratégico. El autor expone
casos de su uso en compahnias mexicanas en areas como Planeacion,
Comercial, Operaciones, Finanzas y Mercadotecnia, y se dirige a direc-
tivos de organizaciones que buscan adoptar tecnologia con propdsito y
convertir los datos en decisiones que transforman resultados.

German es uno de los principales pioneros en la aplicacion de la IA al
mejoramiento de los procesos productivos de las companias en México.
En este texto presenta ejemplos reales con resultados tangibles que hoy
dia estan siendo capitalizados por sus accionistas, y los complementa
con el contexto necesario para comprender el origen y la posible evolu-
cion futura de esta tecnologia.

Luis Torres, CEO de Electrolit México

Esta obra recuerda que la IA no transforma por si sola; lo hace el lide-
razgo que la usa con criterio. La prediccion solo adquiere valor cuando
se convierte en decision, y la decision, cuando genera resultados. La
tecnologia acelera, pero la direccidn, el criterio, el propésito y la vision
siguen siendo humanos.

Edgar Arredondo, CEO de CLOE

En todas las empresas reconocemos la importancia de integrar la A a
nuestros procesos. Gracias a Polydata, hemos experimentado de pri-
mera mano los beneficios del machine learning en nuestras operaciones
diarias. Nos ha permitido optimizar procesos y comprobar que las posi-
bilidades de mejora y crecimiento son infinitas.

Marisa Lazo, CEO de Marisa/Dolce Natura
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