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Resumen

Introduccién: Este estudio revisa los desarrollos significativos en el procesamiento del
lenguaje natural (PLN) y su impacto en la inteligencia artificial (IA), enfocdndose en los
avances en modelos de lenguaje, infraestructuras computacionales y la integracién de métodos
de aprendizaje automético. Metodologia: Se realizé una revision sistematica de la literatura
utilizando las directrices PRISMA, centrada en articulos publicados entre 2022 y 2024. Se
utilizé6 Web of Science, con términos de btisqueda como “procesamiento del lenguaje natural”,
“PLN”. Resultados: La revision destaca el papel critico de los modelos de lenguaje avanzados
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como GPT-4, BERT y sus variantes en la mejora de la comprensién y generacion del lenguaje
natural, la importancia de infraestructuras de computacién de alto rendimiento y el uso de
técnicas de aprendizaje automético para optimizar tareas de PLN. Discusion: Los hallazgos
confirman la relevancia de infraestructuras computacionales robustas y revelan nuevas
perspectivas sobre la rapida evolucién y adopcidon mas amplia de técnicas de PLN en diversos
sectores. Conclusiones: Es esencial continuar invirtiendo en infraestructuras computacionales
y el desarrollo de modelos de lenguaje avanzados. La investigacion futura debe ampliar el
periodo de estudio, diversificar los idiomas, incluir literatura gris, realizar estudios
longitudinales y explorar los desafios de la ética y la privacidad en la implementaciéon de
técnicas de PLN.

Palabras clave: Procesamiento del Lenguaje Natural; Modelos de Lenguaje; Aprendizaje
Automatico; Inteligencia Artificial;, Infraestructura Computacional; Revisiéon de literatura;
Energia Renovables; Ciencia de Datos y Analisis.

Abstract

Introduction: This study reviews the significant developments in natural language processing
(NLP) and its impact on artificial intelligence (AI), focusing on advancements in language
models, computational infrastructures, and the integration of machine learning methods.
Methodology: A systematic literature review was conducted using the PRISMA guidelines,
targeting articles from 2022 to 2024. Web of Science with search terms like “natural language
processing”, “PNL”. Results: The review highlights the critical role of advanced language
models such as GPT-4, BERT, and their variants in improving natural language understanding
and generation, the importance of high-performance computing infrastructures, and the use
of machine learning techniques to optimize NLP tasks. Discussions: The findings confirm the
relevance of robust computational infrastructures and reveal new perspectives on the rapid
evolution and broader adoption of NLP techniques across various sectors. Conclusions:
Continued investment in computational infrastructures and the development of advanced
language models is essential. Future research should expand the study period, diversify
languages, include grey literature, conduct longitudinal studies, and explore the ethical and
privacy challenges in implementing NLP techniques.

Keywords: Natural Language Processing; Language Models; Machine Learning; Artificial
Intelligence; Computational Infrastructure; Literature review; Renewable energy; Data science
and analytics.

1. Introducciéon

En la daltima década, el campo del procesamiento del lenguaje natural (PLN) ha experimentado
un cambio significativo, impulsado no solo por avances en los modelos de lenguaje, sino
también por transformaciones en las infraestructuras computacionales y un creciente interés
en el aprendizaje automético (Giraldo Forero y Orozco Duque, 2023; Schaub, 2020). Este
fenémeno ha capturado la atencion tanto de investigadores como de profesionales, dado su
potencial para revolucionar la manera en que se interacttia con la tecnologia y se procesa el
lenguaje humano (Bojérquez, 2021).

La industria del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) ha experimentado cambios
significativos debido a la integracion de ciencias de datos y tecnologias avanzadas en el
marketing digital y otros sectores (Plangger et al., 2022; Shankar y Parsana, 2022). Este cambio
ha creado un entorno donde la capacidad de las maquinas para comprender, interpretar y
generar lenguaje humano de manera valiosa es crucial (Davenport y Ronanki, 2018). La
adopcion de tecnologias de PLN no solo promete mejorar la comunicacién con las méquinas,
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sino también permitir el andlisis de grandes volimenes de texto para obtener insights valiosos
(Gill et al., 2022).

La aplicacién del PLN en el marketing digital ha revolucionado la manera en que las empresas
interactian con los consumidores. Herramientas avanzadas de PLN permiten analizar
comentarios en redes sociales, resefias de productos y otros textos generados por usuarios para
comprender mejor las preferencias y comportamientos del consumidor (Ellis-Chadwick y
Chaffey, 2022). Esto, a su vez, facilita la personalizacion de camparfias de marketing y mejora
la experiencia del cliente (Rust y Huang, 2014). Por otra parte, el PLN ha demostrado ser
esencial en el desarrollo de asistentes virtuales y chatbots, que son cada vez mas utilizados en
el servicio al cliente. Estos sistemas pueden manejar consultas de clientes, proporcionar
respuestas precisas y personalizadas, y aprender de las interacciones pasadas para mejorar
continuamente su rendimiento (Adamopoulou y Moussiades, 2020).

Otra area critica es el andlisis de sentimientos, donde el PLN se utiliza para determinar las
emociones detréds de los textos escritos por los usuarios. Esta capacidad es particularmente ttil
para monitorear la reputaciéon de la marca y reaccionar rapidamente a posibles crisis (Liu,
2012).

El estudio del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es relevante debido a su impacto
significativo en diversas industrias, como la salud, los servicios legales y el entretenimiento, lo
que esta redefiniendo cémo se gestionan y procesan los datos textuales (Ladeira, 2010;
Hirschberg y Manning, 2015). Ademas, la infraestructura del PLN, que incluye tecnologias
como modelos de lenguaje profundo, computacién en la nube y hardware especializado como
las unidades de procesamiento gréafico (GPU), ha permitido el procesamiento eficiente de
datos textuales y la creacién de modelos de lenguaje altamente precisos (Goyal et al., 2018). La
rapida adopcion y evolucién de estas tecnologias ha sido impulsada por la necesidad de
analizar y generar lenguaje natural de manera mas efectiva (Young et al., 2018).

El procesamiento del lenguaje natural (PLN) se refiere a la capacidad de las maquinas para
comprender, interpretar y generar lenguaje humano de manera que sea valiosa. Esta
tecnologia no solo esta revolucionando la forma en que nos comunicamos con las méquinas,
sino también como se analizan grandes volimenes de texto para obtener insights valiosos (Gill
et al., 2022; Hirschberg y Manning, 2015). La infraestructura del PLN, que incluye modelos de
lenguaje profundo, computacién en la nube y hardware especializado como las unidades de
procesamiento grafico (GPU), ha permitido el procesamiento eficiente de datos textuales y la
creaciéon de modelos de lenguaje altamente precisos (Deng y Li, 2018). Estos avances han sido
impulsados por la necesidad de analizar y generar lenguaje natural de manera mas efectiva,
beneficiando diversas industrias como la salud, los servicios legales y el entretenimiento
(Ladeira, 2010; Young et al., 2018).

El estudio del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es crucial debido a su impacto
significativo en la industria y la transformacion digital. La evolucién de los ingresos y
beneficios netos anuales de empresas clave en el desarrollo de tecnologias de PLN desde 1983
hasta 2023 ilustra como estas compafiias han experimentado un crecimiento financiero notable.
Este crecimiento refleja la creciente importancia econémica del PLN y su papel central en el
avance de la inteligencia artificial.

Se ha identificado una notable ausencia de estudios académicos que aborden de manera
exhaustiva la evoluciéon del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) en los dltimos tres
afios, especialmente en cuanto a infraestructuras computacionales, modelos de lenguaje y
métodos de aprendizaje automatico. Autores como Barman et al. (2023) y Rubino et al. (2017)
han destacado la necesidad de investigar estos aspectos, sefialando la falta de estudios que
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integren estas dreas de manera cohesiva. Hirschberg y Manning (2015) también subrayan la
importancia de una evaluaciéon integral del progreso en PLN para comprender mejor su
impacto y potencial en diversas industrias. Esta carencia en la literatura sugiere una
oportunidad significativa para futuras investigaciones que proporcionen una visién mas
completa y actualizada de los desarrollos en PLN.

Este estudio se centrara en las siguientes preguntas de investigacion:

1. ;Coémo han evolucionado las infraestructuras computacionales para el PLN en los
altimos tres afios?

2. ;Cuales son los principales avances en los modelos de lenguaje y métodos de
aprendizaje automatico en PLN?

3. ¢Qué desafios y oportunidades surgen de la integracién de nuevas tecnologias en el
PLN?

El objetivo principal de esta investigacion es proporcionar una revisién sistematica de la
evolucién del PLN en los tltimos tres afios. Los objetivos especificos de esta investigacion
incluyen analizar las tendencias y avances en infraestructuras computacionales para el
procesamiento del lenguaje natural (PLN), identificar y evaluar los principales modelos de
lenguaje y métodos de aprendizaje automaético, y examinar los desafios y oportunidades que
presentan estas tecnologias emergentes.

La originalidad de este articulo reside en el uso de gréficos visuales y matrices para ilustrar
los avances en el Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) y su infraestructura de apoyo. La
metodologia adoptada es una revisién sistematica de la literatura (RSL) de los dltimos
cuarenta afios, siguiendo el enfoque PRISMA, ampliamente reconocido y utilizado por autores
como Moher et al. (2009) para estructurar revisiones sistemdticas de manera rigurosa y
exhaustiva. La aplicaciéon del método PRISMA garantizard una recopilacion y anélisis
meticulosos de las investigaciones mds relevantes en el campo del PLN. Se citaran los
principales autores que han contribuido significativamente a este campo, proporcionando un
analisis exhaustivo y actualizado de las tendencias y desarrollos. Posteriormente, se analizan
los conceptos basicos del metaverso, las tecnologias inmersivas, la infraestructura digital, las
energias renovables y la ciencia de datos y analisis.

El procesamiento del lenguaje natural, entendido como la capacidad de las maquinas para
comprender y generar lenguaje humano, representa un avance significativo en la interaccién
con la tecnologia (Giraldo Forero y Orozco Duque, 2023). Su desarrollo y adopcién se basan
en varias tecnologias clave, incluyendo los modelos de lenguaje profundo, la computacién en
la nube, y el hardware especializado (Cedeno-Moreno y Millan, 2023). Este marco tedrico
explora las principales areas de estudio y desarrollo dentro del PLN, con un enfoque en la
infraestructura computacional, los modelos de lenguaje y los métodos de aprendizaje
automatico (Schaub, 2020; Villamarin, 2024).

1.1. Modelos de Lenguaje

Los modelos de lenguaje, como GPT-4 y BERT, son fundamentales para el Procesamiento del
Lenguaje Natural (PLN) (Wei et al., 2023; Wei, J., et al. 2023). Estos modelos permiten la
creacion de sistemas que pueden entender y generar lenguaje natural con una precision sin
precedentes (Radford et al., 2019; Jing y Xu, 2019). Los avances en la arquitectura de redes
neuronales, la mejora de los algoritmos de entrenamiento y el acceso a grandes volimenes de
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datos han permitido experiencias mas realistas y ttiles en aplicaciones de PLN (Devlin et al.,
2019; Brown et al., 2020).

El avance en la resoluciéon de los modelos, la reduccion de la latencia y la mejora de los
algoritmos de seguimiento han permitido experiencias mds precisas y atractivas en
aplicaciones de PLN (Huang et al., 2024). Estos desarrollos han sido impulsados por la
demanda de sistemas més inteligentes y la necesidad de herramientas mas efectivas para el
analisis y la generacién de lenguaje (Nagda et al., 2020). Ademads, la implementacion de
técnicas de aprendizaje profundo y transfer learning ha revolucionado el campo, permitiendo
que los modelos de PLN sean aplicados en una variedad de contextos con resultados altamente
eficientes (Vaswani ef al., 2017).

1.2. Infraestrutura Computacional

Esta coleccion de articulos explora diversos aspectos de la infraestructura y las aplicaciones
del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN). Algunos estudios se centran en el desarrollo
de herramientas y plataformas que facilitan la investigacion y experimentacién en PLN, como
laboratorios en linea (Lopez et al., 2014) y plataformas de integraciéon como InTiMe (Gémez,
2008). Otros trabajos discuten aplicaciones especificas del PLN, incluyendo el analisis de
medios sociales y el apoyo a la investigacion biomédica (Cedron et al., 2018).

Se destaca la importancia de los recursos computacionales para las tareas de PLN y la
necesidad de una representaciéon estructurada del conocimiento (Martinez et al., 1999).
Ademés, se examina la naturaleza interdisciplinaria del PLN, incorporando conocimientos de
ciencias de la computacion, ciencias de la informacién y lingtiistica (Ladeira, 2010). La
extraccion de relaciones semanticas es identificada como una tarea clave dentro del PLN.

1.3. Energias Renovables

A medida que el uso del PLN crece, también lo hace su consumo de energia. Las
infraestructuras computacionales que soportan el PLN requieren una cantidad significativa de
energia para funcionar, lo que plantea desafios en términos de sostenibilidad ambiental
(Ivanovski et al., 2021). Integrar fuentes de energia renovable, como la solar y la edlica, en estas
infraestructuras es esencial para mitigar su impacto ambiental. Las tecnologias de
almacenamiento de energfa, como las baterias de litio, estan evolucionando rapidamente para
satisfacer estas demandas crecientes de energia (Bolla et al., 2010).

La adopcién de energias renovables no solo reduce la huella de carbono del PLN, sino que
también mejora la resiliencia de la infraestructura computacional al diversificar las fuentes de
energia y reducir la dependencia de los combustibles fésiles. Ademads, la integraciéon de
tecnologias inteligentes de gestion de energia puede optimizar el uso de recursos y mejorar la
eficiencia operativa (Song et al., 2022).

1.4. Ciencia de Datos y Andlisis

La implementacion de ciencia de datos y analisis avanzados estd transformando el
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) (Sarker, 2021). Los datos generados a partir de
interacciones en aplicaciones de PLN pueden ser utilizados para mejorar la personalizacion y
la eficiencia de los servicios digitales. La inteligencia artificial y el aprendizaje automético
permiten analizar grandes volimenes de datos en tiempo real, proporcionando insights
valiosos que pueden mejorar la experiencia del usuario y optimizar los recursos (Akter et al.,
2022).
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Los algoritmos de aprendizaje automatico pueden predecir patrones de comportamiento del
usuario, personalizar experiencias y mejorar la seguridad en aplicaciones de PLN. Ademas, el
analisis de big data puede identificar tendencias emergentes y facilitar la toma de decisiones
informadas para el desarrollo de nuevas funcionalidades y servicios (Awan et al., 2021;
Shamim et al., 2020).

1.5. Desafios y Oportunidades

A pesar de los avances tecnoldgicos, el Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) enfrenta
varios desafios. La estandarizacién de tecnologias y plataformas es crucial para garantizar la
interoperabilidad y una experiencia de usuario consistente (Melluso et al., 2022; Jurafsky y
Martin, 2019). Ademas, existen preocupaciones sobre la privacidad y la seguridad de los datos,
ya que el PLN implica la recoleccién y analisis de grandes cantidades de informacién personal
(Weber, 2010).

Las oportunidades para el PLN son vastas. Desde la educacién y la formacién profesional
hasta el entretenimiento y las redes sociales, el PLN tiene el potencial de transformar multiples
industrias (Cambria y White, 2014). La colaboracién publico-privada serd esencial para
abordar los desafios y aprovechar las oportunidades que presenta esta nueva tecnologia (Marr,
2021). El resto de este documento esta organizado de la siguiente manera: La secciéon 2 presenta
la metodologia, la seccién 3 los resultados, la seccion 4 la discusién y por altimo, la seccion 5
las conclusiones y las limitaciones y futuras lineas de investigacion.

2. Metodologia

La eleccion de una revision sistemética de la literatura (RSL) se justifica frente a otras
metodologias debido a la necesidad de abordar un tema emergente y de gran actualidad, como
es el procesamiento del lenguaje natural (PLN). Dado que este campo estd en constante
evolucién y se espera que cambie significativamente el paradigma de interaccién con la
tecnologia, es fundamental realizar un analisis exhaustivo y sistematico de la literatura
existente. La RSL permite identificar, evaluar y sintetizar la evidencia de manera rigurosa, lo
que resulta esencial para comprender las tendencias actuales y futuras del PLN.

2.1. Pasos de la Revision Sistemdtica de la Literatura

i. Definicién de Términos de Basqueda: Los términos de bisqueda utilizados incluyen
“Natural Language Processing” OR “NLP”.

ii. Seleccion de Bases de Datos: Las bases de datos seleccionadas para la revision incluyen
Web of Science.

- Resultados Iniciales: La btsqueda inicial arroj6 un total de 6.111 articulos
relevantes.

- Criterios de Inclusién y Exclusién: Se incluyeron articulos publicados en los
altimos cuarenta afios (1983-2023), en inglés, y que aborden especificamente
avances en PLN y sus aplicaciones. Se excluyeron articulos duplicados, aquellos
que no estén disponibles en texto completo y estudios que no cumplan con los
criterios de calidad establecidos.
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2.2. Recogida de Datos

La recogida de datos se llev6 a cabo entre el 1 de marzo y 30 de junio de 2024. Durante este
periodo, se recopilaron y revisaron los articulos seleccionados para su andlisis detallado.

2.3. Proceso de filtrado

El proceso de filtrado se realiz6 siguiendo los pasos establecidos por el criterio PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). La Figura 1 sefiala
el diagrama de flujo mediante la guia PRISMA, se detalla cada fase del filtrado:

1. Identificacioén: Se identificaron 5.111 articulos mediante las busquedas en las bases de

datos seleccionadas.

2. Elegibilidad: De los 5.111 articulos, excluyeron debido a que los términos no eran
adecuados o no eran conclusivos, hasta que se evaluaron 396 articulos para verificar su
pertinencia y calidad, resultando en la exclusién de 26 articulos que no cumplian con
los criterios de inclusién, ya que no cumplian exactamente con los topics seleccionados

o no cumplian con la calidad estipulada por los autores.

3. Inclusién: Finalmente, se incluyeron 370 articulos en la revisién sistematica. De los
cuales, 10 fueron analizados en profundidad, segtn las citas, la metodologia empleada
y los usos. Por lo que se evaluaron en total 370, pero 10 se hizo un estudio recopilatorio

en profundidad que queda plasmado en la tabla 2.
Figura 1.

Diagrama de flujo mediante la guia PRISMA

Only articles and Refined SSCI
Excluded articles after analysis of complete article:

Excluded articles after analysis of the

the titles, abstract and keywords: +  Notfitting research study objectives

* Inadequate terms.
* Not conclusive

Articles identified in databases
with the terms TS=(“NLP") OR
TS=(“Natural Language
Processing®)

Potentially Apt
Articles
(n=396)

Articles
identification
(n=6.111)

Excluded
Articles
(n=370)

Data bases complete article:

Excluded articles after analysis of the

Pl AND *  No relation with the research topic

No quality evaluation

ACM Digital Library CLUSTER
IEEE Explore

ScienceDirect

Web of Science

Fuente: Elaboracién propia (2024).

*  No description and specification of terms



® epsir

8

La siguiente tabla resumen proporciona una visién clara y estructurada de los criterios y
resultados de la revision sistematica de la literatura:

Tabla 1.

Resumen de la metodologia

PASO DESCRIPCION RESULTADQOS
DEFINICION DE TERMINOS DE "Natural Language Processing" OR 5.111 articulos
BUSQUEDA “NLP” identificados
BASES DE DATOS SELECCIONADAS Web of Science -
RESULTADOS INICIALES Articulos relevantes encontrados 5924 articulos
ELEGIBILIDAD Evaluacion de pertinencia y calidad | 396 articulos evaluados
INCLUSION Articulos incluidos en la RSL 370 articulos

Fuente: Elaboracién propia (2024).

3. Resultados
3.1. Productividad

El analisis de los resultados obtenidos de la revision sistematica de la literatura revela la
creciente importancia del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) en maltiples disciplinas.
A continuacién, se presenta un resumen detallado de las principales categorias de
publicaciones, afios de publicacion, temas de citacion, titulos de publicaciones y paises que
contribuyen significativamente a la investigacién en PLN.

En la Figura 2, se muestra la productividad de publicacién por afio, la tendencia por afio desde
el 1983 hasta el 2023, muestra un incremento constante, alcanzando su punto maximo en 2021
con 909 articulos. Este aumento sostenido indica un interés creciente y continuo desarrollo en
el campo del PLN. A pesar de que los datos de 2024 atin no estdn completos, ya se han
registrado 376 publicaciones, lo que sugiere que la tendencia al alza se mantiene.

Figura 2.

Productividad de publicacion por afio
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Fuente: Elaboracién propia (2024).
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En la Figura 3, muestra el mapa con la productividad por pais. Estados Unidos lidera la
produccién académica en PLN con 2,082 articulos, seguido de China con 695 y Reino Unido
con 456. Este liderazgo destaca la significativa contribucion de estos paises en el avance del
PLN. Otros paises como Espafia, Alemania y Canad4d también muestran una notable
produccion académica, subrayando la importancia global y la colaboracién internacional en el
desarrollo del PLN.

Figura 3.

Productividad por pais

I 695

241

2,082
2,082

73
199

Fuente: Elaboraciéon propia (2024).

3.2. Mercado

El analisis de la literatura revela un crecimiento significativo en el desarrollo e implementacion
de tecnologias de PLN en los afios 2014 al 2024. Modelos de lenguaje como GPT-4 y BERT han
mejorado la comprensioén y generaciéon del lenguaje natural, proporcionando flexibilidad y
escalabilidad necesarias para aplicaciones avanzadas.

La Figura 4, muestra los ingresos del mercado de procesamiento del lenguaje natural en todo
el mundo incluyendo la proyeccion a 2025. Desde 2017, el mercado del procesamiento del
lenguaje natural (PLN) ha crecido notable con ingresos que aumentaron en 3,185.70 millones
de dolares estadounidenses. Este aumento se dio de manera significativa en los afios
posteriores, alcanzando 5,075 millones en 2018 y 8,211.50 millones en 2019. La tendencia alcista
se mantuvo en 2020 con ingresos de 12,399.30 millones, y en 2021 se registraron 17,578.40
millones. Las proyecciones para los afios siguientes indican que los ingresos seguiran
creciendo, llegando a 23,999.10 millones en 2022, 30,356.60 millones en 2023, 37,330.70 millones
en 2024 y finalmente 43,289.90 millones en 2025. Este crecimiento sostenido refleja la creciente
adopciéon y demanda de tecnologias de PLN en diversas industrias y aplicaciones.
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Figura 4.

Ingresos del mercado de procesamiento del lenguaje natural en todo el mundo 2017-2025.
(November 17, 2020).
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Fuente: Elaboracién propia (2024).

Ademas, la computacién en la nube y las infraestructuras de alto rendimiento son cruciales
para las aplicaciones avanzadas de PLN. La computacién en la nube ofrece la flexibilidad y
escalabilidad necesarias, mientras que las infraestructuras de alto rendimiento reducen la
latencia al acercar el procesamiento de datos al lugar donde se generan, mejorando asi la
eficiencia y la experiencia del usuario.

Las tecnologias inmersivas, particularmente en el contexto del PLN, también han
experimentado avances en términos de hardware y software. Las mejoras en la precision de
los modelos de lenguaje y la reduccion de la latencia han permitido experiencias de lenguaje
natural mas realistas y ttiles. Mientras, la integracion de técnicas de aprendizaje automatico
ha generado un incremento en la adopcién de tecnologias de PLN para una variedad de
aplicaciones.

La Figura 5, la evolucion del mercado del PLN desde 2020 hasta 2030. En 2020, el mercado se
valoré en 13.38 mil millones de délares estadounidenses, distribuidos entre traduccién de
lenguaje, PLN basado en voz y PLN basado en texto. En 2021, el mercado total ascendi6 a 20.07
mil millones. Aunque en 2022 hubo una ligera disminucién a 17.01 mil millones, el mercado
retomo su crecimiento en 2023 con 30.06 mil millones y continué aumentando afio tras afio,
alcanzando 48.31 mil millones en 2025 y 63.35 mil millones en 2026. Se proyecto que para 2030
el mercado alcanzara 156.80 mil millones de délares estadounidenses. Este crecimiento esta
impulsado principalmente por las aplicaciones de PLN basadas en voz, seguidas de las de
texto y las de traduccion de lenguaje.
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Figura 5.
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Fuente: Elaboracién propia (2024).

La Figura 6, ilustra la distribucién del mercado de Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN)
por industrias y sector en el afio 2022. Se muestra la distribucién del mercado de PLN por
industrias en 2022, los servicios empresariales y legales lideran con una participacion del
26.50%, lo que refleja la alta demanda de tecnologias de PLN en estos sectores. La industria de
medios y entretenimiento ocupa el segundo lugar con un 21.20%, indicando un uso
significativo de PLN en la creacién y distribucién de contenido. Otras industrias como la
energia (15.01%), salud (8.86%), finanzas (8.25%) y seguridad (5.82%) también muestran una
adopcion considerable de tecnologias de PLN.

Figura 6.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la Figura 7, se muestra el crecimiento en la tltima década del tamafio del mercado de
procesamiento del lenguaje natural (PLN) en varios paises. Estados Unidos lidera el mercado,
con un incremento de 3.57 mil millones de USD en 2020 a 41.79 mil millones en 2030. Este
crecimiento es reflejo del fuerte desarrollo y adopcién de tecnologias de PLN en mdltiples
sectores de EE UU. China sigue de cerca con un crecimiento robusto, de 2.56 mil millones de
USD en 2020 a 29.95 mil millones en 2030. Este incremento subraya el rapido avance
tecnolégico y la integracion de PLN en diversas industrias chinas. Japén, aunque en menor
escala, muestra un crecimiento notable, pasando de 0.59 mil millones de USD en 2020 a 6.96
mil millones en 2030, lo que resalta la importancia de esta tecnologia en la innovacién y
desarrollo industrial del pais. El Reino Unido y Alemania destacan en este analisis, con
mercados que crecen de 0.43 mil millones a 5.06 mil millones de USD y de 0.57 mil millones a
6.71 mil millones de USD respectivamente para el afio 2030. Estos paises muestran una
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adopcion significativa de tecnologias de PLN en sectores clave como servicios legales y
empresariales, asi como en salud y servicios financieros. India presenta un crecimiento notable
en el mercado de PLN, pasando de 0.47 mil millones de USD en 2020 a 5.56 mil millones en
2030, reflejando la creciente importancia de las tecnologias de PLN en el sector tecnolégico y
de comunicaciones. Francia y Brasil también experimentan un crecimiento significativo, con
aumentos de 0.39 mil millones a 4.56 mil millones de USD y de 0.27 mil millones a 3.15 mil
millones de USD respectivamente para el afio 2030. Canada y Australia muestran patrones
similares de crecimiento, aumentando de 0.30 mil millones a 3.51 mil millones de USD y de
0.24 mil millones a 2.79 mil millones de USD respectivamente para 2030, subrayando la

adopcion creciente de tecnologias de PLN en maltiples sectores.

Figura 7.
Mercado de PNL por pais
3,57
» 03
J 0,24

Fuente: Elaboracién propia (2024).

0,27

0,24

La Tabla 2, basada en el anélisis previo, resalta las principales contribuciones y aplicaciones
académicas y practicas de articulos claves en diversos campos.

Tabla 2
Principales articulos y contribuciones en el campo de PNL
AUTOR(ES) JOURNAL CITACIONES | METODOLOGIA DATOS PRINCIPALES Usos
CONTRIBUCIONES
Clark et al., INFORMATION 650 Masked language Experimentos con Proponen una tarea de Desarrollo y
(2020) SYSTEMS modeling (MLM), modelos Ppreentrenamiento mas mejora de
RESEARCH replaced token preentrenados en eficiente que MLM, mejorando modelos de
detection multiples tareas de las representaciones PLN
PLN contextuales
Hannigan et al., JOURNAL OF 650 Revision Analisis de 178 Identificacion de principios de | Implementaci
(2019) MANUFACTUR sistematica y documentos disefio y tendencias 6n dela
ING analisis de utilizando tecnoldgicas de la Industria Industria 4.0
TECHNOLOGY contenido procesamiento de 4.0; Propuesta de una hoja de en
MANAGEMEN lenguaje natural y ruta estratégica manufactura
T analisis avanzado
de texto
Hartmaan et al., MANAGEMEN 438 Codificaciéon de Analisis de 106,316 Encuentran que el contenido Disefio de
(2019) T SCIENCE contenido, analisis mensajes de relacionado con la estrategias de
de datos de redes Facebook de 782 personalidad de la marca contenido en
sociales companias mejora el compromiso redes sociales
Lee et al., (2018) JOURNAL OF 330 Analisis textual Revision de Detallan como el analisis de Generacion de
MARKETING automatizado interacciones texto puede generar insights de
textuales en conocimientos de marketing, marketing a
diferentes unificando areas partir de datos
contextos de textuales
marketing
LiY Xie, (2019) JOURNAL OF 292 Andlisis empirico Datos de Twitter e Encuentran que la presencia Mejora de la
MARKETING de contenido de Instagram sobre de imagenes de alta calidad y estrategia de
RESEARCH imagen en redes aerolineas y profesionales incrementa el contenido
sociales marcas de engagement visual en
vehiculos redes sociales
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Timoshenko Y MARKETING 218 aprendizaje andlisis de demuestran que el ugc es identificacién de
Hauser , (2019) SCIENCE automatico para contenido valioso para identificar necesidades del
anélisis cualitativo generado por necesidades del cliente y cliente a partir
usuarios (ugc) en que los métodos de de contenido
productos de aprendizaje automéatico generado por
cuidado oral mejoran la eficiencia usuarios
Liu et al., (2021) JOURNAL OF 200 Anélisis de big Andlisis de 3.78 Encuentran que el enfoque Disefio y gestion
BUSINESS data en redes millones de tweets en entretenimiento, de marketing en
RESEARCH sociales de 15 marcas de interaccion y tendencias redes sociales
lujo en Twitter aumenta el compromiso del para marcas de
cliente lujo
Longoni Y Cian, JOURNAL OF 199 Andlisis empirico Estudios empiricos | Identifican el efecto "word- Comprensién
(2022) MARKETING de preferencias sobre of-machine", donde las del impacto de
utilitarias y recomendaciones preferencias utilitarias las
hedoénicas de IA versus favorecen las recomendacione
recomendaciones recomendaciones de IA y s deIA en
humanas las hed6nicas no contextos
utilitarios y
hedénicos

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Los resultados de la revision sistematica de la literatura destacan la creciente relevancia del
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) en mdaltiples disciplinas. Clark et al. (2020)
propusieron una metodologia de preentrenamiento maés eficiente que el Masked Language
Modeling (MLM), mejorando significativamente las representaciones contextuales en modelos
de PLN, lo que es esencial para tareas como traducciéon automética y generacion de texto.
Hannigan et al. (2019) identificaron principios de disefio y tendencias tecnolégicas cruciales
para la Industria 4.0, ofreciendo una hoja de ruta estratégica para la implementacién de
tecnologias avanzadas de PLN en el sector manufacturero.

En el &mbito del marketing digital, Hartmaan et al. (2019) demostraron que la personalidad de
marca en contenidos de redes sociales aumenta el compromiso del consumidor,
proporcionando una base para el disefio de estrategias de contenido mas efectivas. Lee ef al.
(2018) senalaron como el andlisis textual automatizado puede unificar areas fragmentadas del
marketing, generando insights valiosos a partir de interacciones textuales. Li y Xie (2019)
destacaron que las imédgenes de alta calidad en redes sociales incrementan el compromiso,
subrayando la importancia de la calidad visual en la estrategia de contenido digital.

Timoshenko y Hauser (2019) encontraron que el contenido generado por usuarios (UGC) es
crucial para identificar necesidades del cliente, y que los métodos de aprendizaje automatico
pueden mejorar la eficiencia en este proceso. Liu et al. (2021) enfatizaron que un enfoque en
entretenimiento, interaccién y tendencias es clave para aumentar el compromiso del cliente en
el marketing de marcas de lujo en redes sociales. Finalmente, Longoni y Cian (2022) exploraron
el efecto “word-of-machine”, destacando que las recomendaciones de IA son preferidas en
contextos utilitarios, mientras que las recomendaciones humanas son mas valoradas en
contextos hedénicos, ofreciendo valiosos insights para la personalizacién de experiencias de
usuario.

Estos estudios no solo subrayan la versatilidad del PLN en diversas aplicaciones, sino que
también demuestran su capacidad para transformar practicas empresariales y mejorar la
interaccion con los consumidores.

A pesar de estos avances, el desarrollo del PLN enfrenta varios desafios. La falta de estandares
unificados para tecnologias y plataformas ha sido un obstaculo significativo, afectando la
interoperabilidad entre diferentes sistemas y dispositivos. La recopilaciéon y analisis de
grandes cantidades de datos personales plantean importantes preocupaciones sobre la
privacidad y la seguridad. Asi como la falta de regulaciones unificadas y la incertidumbre en
la inversion requieren una mayor cooperacion publico-privada para ser superados.
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4. Discusion

La interpretacion de los resultados obtenidos a partir del andlisis de la literatura sobre la
evolucién del PLN y su infraestructura resalta la relevancia de recientes avances tecnolégicos.
Estos hallazgos no solo validad tendencias de estudios anteriores, sino que también plantean
una nueva perspectiva y retos para el futuro desarrollo del PLN.

4.1. Implicaciones de los Hallazgos

Infraestructura Computacional: El crecimiento significativo de las infraestructuras de alto
rendimiento y la adopcién de la computacion en la nube han sido fundamentales para soportar
las aplicaciones de PLN. Estos avances no solo mejoran la capacidad de procesamiento de
datos y reducen la latencia, sino que también proporcionan la flexibilidad y escalabilidad
necesarias para las aplicaciones de PLN. Estos hallazgos corroboran las teorias previas sobre
la importancia de infraestructuras computacionales robustas para el desarrollo del PLN.

Modelos de Lenguaje: Las mejoras en la precision de los modelos de lenguaje y la reduccién
de la latencia han permitido experiencias de PLN mas realistas y ttiles. Estos avances
tecnolégicos no solo han impulsado el analisis y la generaciéon de lenguaje, sino que también
han encontrado aplicaciones en la educacién y la industria. Estos resultados amplian el cuerpo
de conocimiento existente, mostrando que los modelos de lenguaje estan evolucionando
rapidamente y estan siendo adoptados en una variedad de sectores mas amplia de lo que se
habia anticipado previamente.

Energias Renovables: La integracién de fuentes de energia renovable, como la solar y la e6lica,
en la infraestructura del PLN, ha demostrado ser una estrategia efectiva para reducir la huella
de carbono. Estos hallazgos no solo son consistentes con estudios anteriores sobre la
sostenibilidad de las infraestructuras computacionales, sino que también destacan la
importancia de avanzar en las tecnologias de almacenamiento de energia para satisfacer las
crecientes demandas del PLN. Este enfoque hacia la sostenibilidad es crucial para mitigar el
impacto ambiental y mejorar la resiliencia energética de estas infraestructuras.

4.2. Relevancia Prdctica y tedrica

Los resultados de este estudio tienen implicaciones tanto practicas como teéricas. En términos
précticos, destacan la necesidad de seguir invirtiendo en infraestructuras computacionales y
modelos de lenguaje para el crecimiento del PLN, integrando energias renovables para
garantizar la sostenibilidad. Desde una perspectiva tedrica, los hallazgos amplian nuestra
comprension de coémo las tecnologias emergentes pueden ser utilizadas para crear
experiencias digitales mas inmersivas y eficientes. También subrayan la importancia de la
interoperabilidad y la estandarizacion en el desarrollo de estas tecnologias.

5. Conclusiones

El presente estudio ha sintetizado los avances mas significativos en la evolucién del
procesamiento del lenguaje natural, destacando la importancia de las infraestructuras
computacionales, los modelos de lenguaje y la integracién de energias renovables. Los
hallazgos clave incluyen el crecimiento exponencial de las infraestructuras de alto rendimiento
y la computacion en la nube, los avances en modelos de lenguaje como GPT-4 y BERT, y la
adopcion de fuentes de energia renovable para mejorar la sostenibilidad del PLN.
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Los resultados de este estudio aportan significativamente al cuerpo de conocimiento existente
en varias maneras. En primer lugar, se ha demostrado la crucial importancia de las
infraestructuras de alto rendimiento y la computaciéon en la nube y edge computing en el soporte
de aplicaciones de PLN. Estos avances facilitan experiencias inmersivas en tiempo real,
ampliando las aplicaciones del PLN en diversos sectores. En segundo lugar, las mejoras en
modelos de lenguaje no solo estan revolucionando el andlisis y la generaciéon del lenguaje, sino
también la educacion y la formacién profesional, abriendo nuevas oportunidades para el
aprendizaje y el trabajo remoto. En tercer lugar, la integracién de energias renovables en las
infraestructuras del PLN es una estrategia esencial para reducir la huella de carbono,
subrayando la necesidad de continuar avanzando en tecnologias de almacenamiento de
energia para satisfacer las demandas futuras. La aplicaciéon de algoritmos de aprendizaje
automatico y la inteligencia artificial en el PLN est4 optimizando los recursos y personalizando
las experiencias de usuario, demostrando el poder transformador de la ciencia de datos en este
ambito.

Estos resultados no solo confirman tendencias observadas en investigaciones previas, sino que
también introducen nuevas perspectivas y desafios para el futuro desarrollo de este campo. Se
ha dado respuesta a todas las preguntas de investigacion planteadas:

- ¢(Cuadles son las tendencias recientes en el desarrollo del PLN? Las tendencias recientes
incluyen el crecimiento de las infraestructuras computacionales de alto rendimiento y
la adopcién de la computacion en la nube. Estos avances permiten una mayor
capacidad de procesamiento y reducen la latencia, lo que es crucial para las
aplicaciones de PLN. Ademas, la integracion de fuentes de energia renovable en las
infraestructuras de PLN ha demostrado ser una estrategia efectiva para reducir la
huella de carbono y mejorar la sostenibilidad.

- ;Qué avances tecnolégicos han sido més significativos en los tltimos tres afios? Los
avances mads significativos incluyen las mejoras en la precisién y eficiencia de los
modelos de lenguaje como GPT-4 y BERT, asi como la adopcién de la computacién en
la nube y edge computing. Estos avances han permitido experiencias de PLN mads
realistas y ttiles, ampliando su aplicaciéon en la educacion, la industria y otros sectores.

- ¢Cudles son los principales desafios que enfrenta el desarrollo del PLN? Los principales
desafios incluyen la estandarizacién de tecnologias y plataformas para garantizar la
interoperabilidad, asi

- como la privacidad y seguridad de los datos debido a la recoleccion y anélisis de
grandes cantidades de informacién personal. Ademas, la necesidad de avanzar en
tecnologias de almacenamiento de energia es crucial para satisfacer las crecientes
demandas del PLN de manera sostenible.

Se alcanzo el objetivo principal propuesto pues se realizdé una revision sistematica de la
evolucion del PLN en los dltimos tres afios. Este objetivo se ha cumplido al documentar los
avances en infraestructuras computacionales, modelos de lenguaje y la integraciéon de energias
renovables, asi como al identificar las tendencias, desafios y oportunidades en el desarrollo
del PLN. En cuanto a los objetivos especificos propuestos se cumplieron todos, se analizaron
las tendencias y avances en infraestructuras digitales y se ha identificado la importancia de las
infraestructuras de alto rendimiento y la computacién en la nube para el soporte de
aplicaciones de PLN, facilitando experiencias inmersivas en tiempo real.
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Se evalu6 el impacto de las tecnologias inmersivas en el desarrollo del PLN y se comprobé que
las mejoras en los modelos de lenguaje no solo estan revolucionando el analisis y la generacion
del lenguaje, sino también la educacién y la formacion profesional, abriendo nuevas
oportunidades para el aprendizaje y el trabajo remoto. Se identificaron los desafios y
oportunidades en la integracién de energias renovables en el PLN y se comprob6 que la
integracion de energias renovables en las infraestructuras del PLN es una estrategia esencial
para reducir la huella de carbono, subrayando la necesidad de continuar avanzando en
tecnologias de almacenamiento de energia para satisfacer las demandas futuras.

Basado en los hallazgos del estudio, se proponen varias recomendaciones para la practica y la
politica. Es crucial continuar invirtiendo en el desarrollo y la expansién de infraestructuras
computacionales, incluyendo redes de alto rendimiento y tecnologias de computacién en la
nube y edge computing, para soportar el crecimiento del PLN. Ademas, los desarrolladores y
planificadores de infraestructuras deben priorizar la integracion de fuentes de energia
renovable y tecnologias de almacenamiento de energia para garantizar la sostenibilidad a
largo plazo del PLN. También es necesario desarrollar y adoptar estdndares unificados para
tecnologias y plataformas en el PLN para mejorar la interoperabilidad y la experiencia del
usuario. Las politicas y regulaciones deben enfocarse en proteger la privacidad y la seguridad
de los datos de los usuarios, asegurando que las innovaciones tecnolégicas no comprometan
los derechos de los individuos.

Para seguir avanzando en el conocimiento y desarrollo del PLN, se sugieren varias areas para
futuras investigaciones. Realizar estudios longitudinales que sigan la evolucién de las
tecnologias y aplicaciones del PLN proporcionara datos sobre tendencias y cambios continuos.
Incluir estudios en maltiples idiomas y contextos culturales obtendré una visién més global y
diversa del desarrollo del PLN. Ademas, investigar innovaciones emergentes reportadas en
literatura gris o no revisada por pares capturard practicas industriales y desarrollos recientes
que atn no han sido formalmente documentados. Es fundamental explorar el impacto social
y econémico del PLN en diferentes comunidades y sectores, evaluando tanto los beneficios
como los posibles riesgos y desventajas. Finalmente, examinar las barreras y oportunidades
para la estandarizacién de tecnologias y plataformas desarrollara soluciones que faciliten una
mayor interoperabilidad y mejoren la experiencia del usuario.

5.1. Limitaciones del estudio

A pesar de los hallazgos significativos, este estudio tiene varias limitaciones que deben ser
consideradas. Primero, la revisién se limit6 a articulos publicados entre 2022 y 2024, lo que
puede excluir investigaciones relevantes anteriores que podrian ofrecer una perspectiva
histérica mas amplia. Ademads, la inclusién de solo estudios en inglés puede sesgar los
hallazgos hacia investigaciones predominantemente de paises angléfonos, excluyendo
potencialmente valiosas contribuciones de otros contextos lingtiisticos y culturales.

5.2. Areas para Futuras Investigaciones

Para superar estas limitaciones y explorar nuevas preguntas surgidas del estudio actual, se
sugieren varias areas para futuras investigaciones:

1. Ampliacién del Periodo de Estudio: Incluir estudios de periodos anteriores para
proporcionar una perspectiva mas completa sobre la evoluciéon del PLN y sus
tecnologias asociadas.
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2. Diversificacion de Idiomas: Incluir estudios en multiples idiomas para capturar una
vision més global y diversa del desarrollo del PLN.

3. Investigacion de Literatura Gris: Incorporar literatura gris y estudios no revisados por
pares para captar innovaciones emergentes y practicas industriales que atn no han
sido formalmente documentadas en la literatura académica.

4. Estudios Longitudinales: Realizar estudios longitudinales que sigan el desarrollo del
PLN y sus tecnologias en el tiempo, proporcionando datos sobre tendencias y cambios
a largo plazo.

5. Evaluacion de Impacto: Investigar més a fondo el impacto de la integraciéon de energias
renovables y las tecnologias de almacenamiento de energia en la sostenibilidad del
PLN.

6. Interoperabilidad y Estandarizacién: Explorar las barreras y oportunidades para la
estandarizacion de tecnologias y plataformas en el PLN, con el objetivo de mejorar la
interoperabilidad y la experiencia del usuario.
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