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Capitulo 2

SOBRE LA TECNOLOGIA

Para comprender la importancia a largo plazo de la [A, sea gene-
rativa o de otro tipo, resulta util tomar distancia y obtener una vision
general de lo que esta ocurriendo de manera mas amplia en el mundo
de la tecnologia, entendida aqui como tecnologia digital. También
considero Util situar los avances tecnologicos y de la IA en el contexto
mas amplio de las distintas etapas del desarrollo humano y social.
Asimismo, ayuda sacar a la luz un par de sesgos que pueden distor-
sionar nuestra comprension del avance tecnoldgico. Con estas herra-
mientas, podemos empezar a responder a la pregunta: ;hasta qué punto
podrian llegar a ser avanzados los sistemas de IA con el tiempo?

Tecnologia digital

Los tecno6logos disponen de muchas formas de explicar la extraor-
dinaria era en la que vivimos y trabajamos. Yo lo hago a través de
cinco ideas principales.

La primera y mas importante es que nuestras maquinas son cada
vez mas capaces'. Dejemos de lado por un momento el aprendizaje
automatico, la computacion cuantica y todas las demas tecnologias y
conceptos habilitadores de los que tanto se habla. Centrémonos, en
cambio, en el hecho de que nuestros sistemas y maquinas, sencilla-
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mente, hacen cada vez mas cosas. Esta observacion es esencial. Casi
a diario parece que escuchamos noticias sobre avances notables, nue-
vos sistemas, herramientas, tecnologias, aplicaciones y empresas
emergentes. Gran parte de estas noticias se refieren a sistemas que
realizan tareas que, hasta hace poco, considerabamos exclusivas de los
seres humanos: desde herramientas de diagnéstico médico hasta sis-
temas capaces de producir pinturas, desde sistemas que detectan si una
sonrisa humana es falsa hasta aquéllos que pueden predecir cuantos
afios de vida nos quedan.

Desde hace mucho tiempo aceptamos que excavadoras, motosie-
rras y gruas pueden superarnos en tareas manuales realizadas en jar-
dines o en obras. Hemos asumido que los coches viajan mas rapido de
lo que podemos correr y, desde hace generaciones, sabemos que las
cosechadoras pueden recolectar cultivos con mayor rapidez que los
trabajadores humanos. En las fabricas, desde hace décadas, sabemos
que las maquinas son mucho mas productivas y seguras que los seres
humanos en muchas actividades.

Estamos mucho menos dispuestos a conceder que las maquinas
puedan rivalizar o superar a los humanos en actividades que requieren
intelecto, incluidas nuestras capacidades para pensar, razonar, resolver
problemas, formular hipdtesis y planificar. Sin embargo, en la era
digital, la trayectoria general es clara: es probable que muchas o la
mayoria de las actividades y tareas que creiamos que solo podian rea-
lizar los humanos sean asumidas, con el tiempo, de forma auténoma
por sistemas capaces, o por humanos menos expertos apoyados por
dichos sistemas. Algunos ejemplos se exponen en el Capitulo 1. Los
logros de los sistemas actuales y emergentes sugieren no solo que
nuestros sistemas son cada vez mas capaces, sino que avanzan a un
ritmo que aparentemente se acelera. En muchos ambitos, ya superan
a los seres humanos.
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Mi segunda observacion fundamental sobre la tecnologia es que
la notable variedad de técnicas y tecnologias habilitadoras que impul-
san nuestras maquinas avanza de forma exponencial. Ya hablemos de
potencia de procesamiento, memoria, ancho de banda, capacidad de
almacenamiento de datos u otros muchos habilitadores, el ritmo de
cambio es explosivo y, a menudo, dificil de comprender. Pensemos en
las redes neuronales, la tecnologia que sustenta la mayoria de los sis-
temas de IA actuales. La potencia computacional disponible para
«entrenar» estos sistemas se duplicd aproximadamente cada seis
meses entre 2010 y 20222, El avance en la tecnologia de chips ha sido
espectacular’. Esto significa que, a este ritmo, cada diez afios aproxi-
madamente, la velocidad de computacién mejorara en torno a un
millon de veces. Aunque podemos y debemos asombrarnos ante desa-
rrollos recientes como ChatGPT y otros sistemas de IA generativa,
quiza deberiamos quedar ain mas impresionados por el hecho de que
la tecnologia que los sustenta pueda avanzar, por si misma, un millén
de veces en la proxima década.

Vivimos en una era de mayor cambio tecnoldgico que cualquier
otra conocida por la humanidad. Mdas atun, como ya se ha sefialado, el
propio ritmo del cambio se est4 acelerando. Ray Kurzweil, destacado
inventor y futurista, formaliza esta aceleracion en su «ley de los ren-
dimientos acelerados». Segun esta idea, «las tecnologias de la infor-
macion, como la computacion, se abaratan exponencialmente porque
cada avance facilita el disefio de la siguiente etapa de su propia evo-
lucion*y. Los propios sistemas emergentes desempefan un papel en el
disefio y desarrollo de los siguientes avances, y asi sucesivamente. El
ejemplo reciente mas claro se encuentra en los sistemas de A gene-
rativa capaces de escribir codigo: sistemas que desarrollan sistemas.
Esto tiene una importancia profunda para el futuro de la tecnologia y
de la humanidad: cuando los sistemas pueden autocorregirse, auto-
mejorarse y autoextenderse, debemos esperar avances aun mas rapidos
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de los que hemos visto hasta ahora. El impacto afectara tanto a los
sistemas actuales como a la propagacion de sistemas completamente
nuevos, por ejemplo, en la creacion de enormes mundos virtuales en
linea en constante evolucion.

En conjunto, en el avance de las tecnologias habilitadoras, hemos
superado el «codo» de la curva exponencial y deberiamos esperar
avances explosivos adicionales en todo el &mbito de la tecnologia
digital.

En tercer lugar, no parece existir una linea de meta en la compe-
ticion global por desarrollar tecnologias digitales. Nadie en las prin-
cipales empresas tecnologicas del mundo ni en los laboratorios de
investigacion de Estados Unidos, China o Corea del Sur espera que el
trabajo tecnologico termine pronto. No hay un destino final a la vista.
Se trata, mas bien, de una carrera implacable y sin fin.

La IA ha capturado la imaginacion del mercado y ha cautivado a
la comunidad inversora. Se estan inyectando niveles extraordinarios
de capital. Las grandes empresas tecnologicas y de [A estan destinando
sumas desorbitadas a investigacion, los gobiernos estin desembol-
sando cantidades masivas, la mayoria de las grandes empresas asignan
fondos significativos a proyectos piloto y desarrollo, y la vibrante y
talentosa comunidad de start-ups de 1A se beneficia de grandes inyec-
ciones de capital riesgo. Las firmas de capital privado también se han
sumado a la contienda, en busca de las mayores oportunidades. Un
estudio de la firma de auditoria PwC situ6 en 2017 la contribucién
potencial de la IA a la economia global en 2030 en 15,7 billones de
dolares, antes incluso de la llegada de la IA generativa’. En 2023, la
consultora McKinsey concluy6 que solo la TA generativa «podria afia-
dir hasta 4,4 billones de libras a la economia global, anualmente»®.
Podemos discutir sobre el nimero exacto de billones, pero el senti-
miento del mercado es claro: la IA es un fendmeno de enorme valor
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econdmico potencial. A su vez, muchos de los mejores graduados y
cientificos mas brillantes no han podido resistirse a la atraccion de la
financiacion para investigacion, los salarios elevados y el capital de
inversion que acompafian a los proyectos y empresas de 1A.

La répida aparicion de nuevos sistemas es prueba de la magnitud
de la actividad. Pensemos en ChatGPT, buque insignia de la Gltima
oleada de sistemas de IA. En los cuatro meses siguientes a su lanza-
miento apareci6 una actualizacion importante (v.4), junto con toda una
serie de competidores creibles. Para cuando el lector tenga este libro
en sus manos, espero que GPT-5 ya esté disponible.

También estan floreciendo nuevas técnicas. Un ejemplo es el tra-
bajo sobre «datos sintéticos». Suena algo circular, pero la idea es que
las maquinas pueden generar grandes volimenes de datos que luego
pueden alimentar futuros sistemas de IA. Esto reduciria la dependencia
del proceso juridicamente cuestionable de extraer datos de la web y
de bases de datos existentes’. Otro ejemplo es el desarrollo de sistemas
que ya no requieren que sus usuarios sean «ingenieros de prompts».
En su lugar, los propios sistemas son capaces de formular preguntas a
los usuarios de manera sistematica, para ayudar a concretar, catego-
rizar y clasificar los problemas o cuestiones sobre los que se solicita
orientacion. O existe la posibilidad de sistemas de IA auténomos
capaces de comunicarse entre si, tomar decisiones o acceder y des-
plegar recursos informaticos o fisicos sin intervencién humana directa
(a veces denominados «IA agéntica»).

Todo esto me lleva, en cuarto lugar, a una nocién que encuentro
a la vez estimulante y profundamente inquietante. Suponiendo que la
humanidad no sea aniquilada en alguna catéastrofe planetaria (autoin-
fligida o por factores externos), el lanzamiento de las tecnologias digi-
tales mas poderosas e influyentes probablemente se sitte en los afios
venideros. A éstas las denomino tecnologias ain no inventadas. La
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tecnologia digital solo nos acompafia desde hace unos ochenta y cinco
afios. Todavia estamos calentando motores. Dentro de no muchos
afios, nuestras tecnologias actuales pareceran primitivas, del mismo
modo que hoy nos resulta anticuado el equipamiento de los afios
ochenta.

En el futuro, las vidas humanas se veran transformadas por tec-
nologias que atin no han sido inventadas ni siquiera imaginadas. Los
sistemas de mayor impacto esperan todavia ser descubiertos y desa-
rrollados. No puedo probarlo, por supuesto, pero nuestra experiencia
de las ultimas décadas (desde la aparicion de la web hasta las redes
sociales y la IA generativa) respalda firmemente esta afirmacion.

Bajo este epigrafe, deberiamos admitir, al menos conceptual-
mente, tanto sistemas de IA concebibles como inconcebibles. En
una ocasion escuché al escritor y pensador Edward de Bono expli-
car informalmente una distincion similar. Dijo —y parafraseo de
memoria— que, desde que los seres humanos podian alzar la vista
al cielo, al menos podian imaginar caminar sobre la luna. Eso era
concebible. Lo que resultaba inconcebible hasta el segundo cuarto
del siglo XX era que, el dia en que los humanos caminaran real-
mente sobre la luna, esto seria visto por mas de 650 millones de
personas en pequefias cajas situadas en la esquina de sus salones.
Con la IA ocurre algo similar: hay mucho que hoy podemos ima-
ginar y concebir, pero habra mucho mas que estd simplemente mas
alla de nuestra contemplacion actual.

Muchos recién llegados al campo de la A parecen creer que los
inventos recientes —ChatGPT y otros— representan el final del
camino, el punto maximo del avance tecnoldgico. En realidad, son
nuestros primeros y titubeantes pasos infantiles. La mayoria de las
predicciones sobre el futuro son, a mi juicio, irremediablemente defec-
tuosas porque ignoran las tecnologias atin no inventadas.
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En quinto lugar, y lo més desconcertante de todo en este resu-
men de la era digital, ya no comprendemos plenamente cémo fun-
cionan nuestros sistemas de IA mas avanzados. Y es probable que
este estado de incomprension aumente. Esto se hizo evidente para
mi al leer What Is ChatGPT Doing... and Why Does It Work?%, de
Stephen Wolfram, uno de los cientificos de la computacion mas
destacados de nuestro tiempo. Me llamo la atencion cuantas veces
admite que no puede explicar como funciona ChatGPT (y eso era
GPT-3.5; desde entonces se han lanzado versiones mas nuevas).
Una y otra vez, Wolfram describe el rendimiento de ChatGPT
como «notable» y sus resultados como «inesperados»’. Va mas
alla. Sostiene que nuestra comprension de como funcionan estos
sistemas sigue siendo preteorica: no disponemos de formas gene-
rales, sistematicas y cientificas para explicar como ChatGPT y
sistemas similares hacen lo que hacen. Wolfram incluso escribe
sobre circunstancias en las que «empieza a colarse un poco de
vudix»'®. Habla del «arte» de entrenar redes neuronales'' y de una
técnica clave sobre la que afirma: «No creo que haya ninguna cien-
cia particular detras de esto. Simplemente se han probado distintas
cosas y esta es una que parece funcionary, y ello «sin necesidad de
"entender a nivel de ingenieria" como ha acabado configurandose
la red neuronal'?». En resumen, Wolfram afirma que estamos «des-
cubriendo que, si, ahi dentro es complicado y no lo entendemos,
aunque al final esté produciendo un lenguaje humano reconoci-
ble"».

Esto deberia hacer humildes a todos los que creen saber qué esta
ocurriendo cuando utilizan ChatGPT y sistemas similares. Cuando los
sistemas alcanzan cierto nivel de complejidad, sus operaciones coti-
dianas individuales (a diferencia de su disefio general) a menudo desa-
fian la explicacion y la comprensiéon humanas. Vimos esto a finales
del milenio con el problema del afio 2000. Los observadores no téc-
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nicos preguntaban razonablemente por qué los especialistas informa-
ticos no podian decirnos qué ocurriria cuando el reloj marcara la
medianoche. Nuestros sistemas, incluso entonces, parecian demasiado
complejos para ser comprendidos. Los sistemas de IA llevan esta
incomprension a un nuevo nivel.

En resumen de la era digital: nuestros sistemas y maquinas son
cada vez mas capaces; las tecnologias subyacentes avanzan a un ritmo
exponencial y explosivo; no existe una linea de meta aparente; aun no
hemos inventado la mayoria de las tecnologias que transformaran
nuestras vidas futuras; y, ya hoy, no comprendemos plenamente el
funcionamiento de algunos de nuestros sistemas de [A.

Cuatro, cinco o incluso seis etapas del progreso humano

Otra forma de analizar el impacto de la tecnologia digital es en
referencia al modo principal en que la informacién se captura, com-
parte y comunica en la sociedad'®. Sigo aqui a antrop6logos como
Walter Ong, que observan que los seres humanos progresan a través
de distintas etapas: la era de la oralidad, en la que la comunicacién
estaba dominada por la palabra hablada; la era de la escritura; luego
la de la imprenta; y hoy un mundo en el que la comunicacion est4 en
gran medida posibilitada por diversas tecnologias digitales'>. Depen-
diendo de como se desarrollen los acontecimientos, es probable que
exista una quinta etapa —quiza la época del transhumanismo (véanse
los Capitulos 11 y 12)— en la que converjan humanidad, tecnologia,
robotica, nanotecnologia molecular, realidad virtual, biologia sintética
e ingenieria genética. Y podria existir, al menos de forma concebible,
una sexta etapa, en la que los sistemas de IA podrian reemplazarnos
por completo (véase el Capitulo 12).

A mi juicio, actualmente nos estamos acercando al final de una
fase de transicion entre la tercera y la cuarta etapas de desarrollo,
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entre una sociedad industrial basada en la imprenta y una sociedad
digital habilitada por la IA. No se trata de un cambio menor. Algu-
nos comparan su impacto con la magnitud del cambio provocado
por la invencion de la imprenta, la tecnologia que permitié el paso
de la segunda a la tercera etapa del progreso humano. Veo la ana-
logia en que las maquinas de tipos moviles dieron lugar a una
revolucion en la educacion, en la difusion de ideas y en el mercado
global de la lectura. A medida que avanzamos hacia una sociedad
digital plenamente basada en la IA, sustentada por internet y la
web, y difundida a través de dispositivos moviles ubicuos (y pronto
mediante interfaces cerebro-ordenador; véase el Capitulo 11), se
producira, sin duda, un nuevo cambio colosal en la forma en que
creamos, almacenamos, difundimos y consumimos informacion.
Pero la materia prima de la IA es mucho méas que datos e informa-
cion. Los sistemas de IA no se limitan a almacenar y distribuir
conocimiento: aplican ese conocimiento.

Se ha producido otro cambio en la transicion de la sociedad basada
en la imprenta a la digital. Durante los ultimos ochenta y cinco afos
aproximadamente, los cientificos de la computacion y los disefiadores
de sistemas han ido interponiendo capa tras capa entre los humanos y
los unos y ceros de las maquinas digitales. Al principio, los ordena-
dores solo podian ser operados directamente por ingenieros que escri-
bian en lenguajes de programacion de bajo nivel. Con el tiempo, se
desarrollaron lenguajes de programacion de mas alto nivel, mas faciles
de usar y ejecutar. Para los usuarios, avances como las interfaces gra-
ficas y el reconocimiento de voz han permitido que personas sin cono-
cimientos tecnoldgicos utilicen ordenadores, incluidas tabletas y dis-
positivos portatiles. Gran parte de la industria informatica se ha dedi-
cado a hacer la tecnologia accesible y utilizable tanto para los mortales
comunes como para el sacerdocio de la informatica. Con los avances
en IA y la posibilidad de comunicarnos con nuestras maquinas en
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