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RESUMEN. El desarrollo de arquitecturas agénticas de inteligencia artificial (IA) ha dado
lugar a nuevos modelos de interaccién y automatizacién, entre los que destacan los flujos
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de trabajo basados en agentes de IA (agentic workflows) y la comunicacion entre agen-
tes A2A (agent-to-agent). Se presenta un estudio comparativo entre ambas arquitecturas,
analizando sus principios de disefio, capacidades de coordinacién humano-lA, escalabili-
dad y adaptabilidad en distintos entornos, asi como sus obstaculos y desafios. El andlisis
evidencia que, si bien los workflows agénticos proporcionan eficiencia y control en entornos
estables con procesos delimitados, las arquitecturas A2A sobresalen en contextos distribui-
dos y heterogéneos, al ofrecer mayor flexibilidad y autonomia. Todo ello bajo la premisa de
que la tecnologia debe fortalecer, y no sustituir, las capacidades humanas, generando un
impacto significativo en los ambitos en los que mas se requiere. Se examinan ejemplos
representativos en los sectores de educacion, salud e industria y se analiza como estas
arquitecturas transforman procesos clave. Se presentan figuras y tablas comparativas
que integran diversos enfoques entre ambas arquitecturas agénticas de IA. Finalmente, se
discuten los desafios técnicos y éticos asociados con su implementacion y se plantean
lineas futuras de investigacién para una adopcién responsable y eficaz de estas tecnologias.

PALABRAS CLAVE: agentes / educacion / flujos de trabajo / inteligencia artificial /
tecnologia

Al AGENT ARCHITECTURES: A COMPARATIVE STUDY OF WORKFLOWS
VERSUS A2A (AGENT TO AGENT) AND THEIR APPLICATION IN THE
EDUCATION, INDUSTRY AND SERVICES SECTORS

ABSTRACT. The development of agentic architectures for artificial intelligence (Al) has led
to new models of interaction and automation, most notably Al agent-based workflows and
agent-to-agent (A2A) communication. This paper presents a comparative study of both
architectures, analyzing their design principles, human-Al coordination capabilities, scalability
and adaptability in different environments, as well as obstacles and challenges. The analysis
shows that while agentic workflows provide efficiency and control in stable environments
with well-defined processes, A2A architectures excel in distributed and heterogeneous
contexts, offering greater flexibility and autonomy. Based on the premise that technology
should strengthen, not replace, human capabilities, this study aims to generate a significant
impact in the areas where it is most needed. Representative examples from the education,
healthcare, and industrial sectors are examined, demonstrating how these architectures
transform key processes. Comparative figures and tables are presented, integrating various
approaches between the two agentic Al architectures. Finally, the technical and ethical
challenges associated with their implementation are discussed, and future lines of research
are proposed for a responsible and effective adoption of these technologies.

KEYWORDS: agents / artificial intelligence / education / technology / workflows
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INTRODUCCION

En el ambito de las ciencias de la computacidn, la inteligencia artificial (IA) se puede
definir como una disciplina orientada al disefio de sistemas informaticos y modelos
algoritmicos capaces de reproducir o emular procesos cognitivos propios de la inteli-
gencia humana. Los sistemas de automatizacidn inteligente, que combinan procesos
automatizados e inteligencia artificial para gestionar flujos de trabajo estructurados,
constituyen la base de los agentes de IA modernos.

Un agente de |A generativa se puede definir como una aplicacién auténoma disefiada
para alcanzar un objetivo especifico, que consigue al percibir su entorno y contar con herra-
mientas disponibles para tomar decisiones y ejecutar acciones. Puede razonar y actuar
sin supervisiéon humana directa ni instrucciones explicitas (Viswanathan et al., 2025).

Estos agentes de IA requieren autonomia y flexibilidad para operar en entornos
dinamicos, impredecibles y sociales, siendo su objetivo tomar decisiones proactivas
y apoyar al usuario en tareas, ensefianza y supervision. La capacidad de aprendizaje,
esencial para el comportamiento inteligente, les permite adaptarse a entornos descon-
ocidos y cambiantes mediante técnicas sofisticadas. Se vislumbra un futuro en el que
estos sistemas mejoran significativamente sectores como la industria, la salud, la
educaciony la resolucion de problemas complejos, generando un impacto real mas alla
de la mera automatizacion (Shoham & Leyton-Brown, 2008).

De acuerdo con Xu y King (2025), la IA se encuentra en un punto de inflexion,
pues sus rapidos avances estan transformando industrias, economias y sociedades,
al tiempo que generan una serie de desafios complejos que requieren atencién tanto
por parte de la comunidad investigadora como de los profesionales del sector. Desde
una perspectiva técnica, la IA presenta limitaciones significativas en cuanto a general-
izacion, interpretabilidad, robustez y eficiencia energética.

Sibien los sistemas actuales muestran un alto rendimiento en dominios especificos,
aun enfrentan dificultades en el aprendizaje por transferencia, el razonamiento bajo incer-
tidumbre y la integracién coherente de informacién multimodal. Esta brecha evidencia la
necesidad de innovar en algoritmos, arquitecturas y paradigmas de aprendizaje.

Ramalingam (2025), basado en su experiencia implementando agentes de IA, ha
enfrentado diversos obstaculos, entre los que destaca los siguientes:

+  La integracién con sistemas heredados y el cumplimiento de regulaciones
estrictas.

+  Laresistencia a la reingenieria de procesos dentro de los flujos de trabajo esta-
blecidos complica la adopcién de soluciones impulsadas por IA.

+  Los beneficios potenciales incluyen niveles sin precedentes de eficiencia y
escalabilidad.
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Bajo la premisa de que la tecnologia de IA debe fortalecer, y no sustituir, las capaci-
dades humanas, a fin de generar un impacto significativo en los dmbitos en los que mas
se requiere, es fundamental que se desarrollen maquinas inteligentes que aprendan
de la experiencia, se adapten a nuevas condiciones y ejecuten tareas tradicional-
mente asociadas al pensamiento humano. Por ejemplo, el reconocimiento del lenguaje
hablado, la toma de decisiones, la traduccién automatica o el procesamiento visual
mediante visién por computadora, entre otros usos.

Se evidencia la necesidad de avanzar hacia una |A agéntica que integre de manera
eficaz el procesamiento y razonamiento con la ejecucién auténoma, lo cual permitiria
transformar la interaccién entre humanos y madquinas, optimizando los flujos de
procesos y la orquestacién colaborativa entre agentes autbnomos, ademas de poten-
ciar la automatizacion inteligente.

El foco principal del trabajo descrito en este articulo son las arquitecturas agénticas
de IA, particularmente los modelos de flujos de trabajo (Al workflows) y los protocolos
entre agentes A2A: no solo de manera comparativa, sino como herramientas concep-
tuales y practicas que sirvan para avanzar tedrica y practicamente en el campo de la IA.

Los términos Al workflow y flujo de trabajo de IA se emplean de manera intercam-
biable en este articulo, aludiendo al mismo significado.

Este articulo se subdivide en los siguientes temas.

+  Automatizando con IA: despliegue y limitaciones, agentes de IA, colaboracién
humano-IA, marco de referencia SPAR y la metafora del arbol de IA.

+ Al workflows y protocolos A2A: dimensiones de comparacién, operando
con flujos de trabajo de IA y agentes A2A, relevancia de los enfoques y tabla
comparativa de caracteristicas clave.

+  Ejemplos de automatizacién en educacion, salud, industria y servicios.

+  Discusién y resultados: implicaciones para el disefio de sistemas inteligentes
(workflow y A2A), consideraciones éticas y sociales de la adopcién de estas
arquitecturas.

Como productos de esta investigacion, se ofrecen también tablas, figuras y
glosarios.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Examinar las arquitecturas agénticas de inteligencia artificial, los flujos de trabajo
automatizados (Al workflows) y la interaccion de agentes auténomos (A2A), con el fin
de comprender su estructura funcional, capacidades operativas, coordinacion, escalab-
ilidad y potencial de aplicacion en los sectores de salud, educacion, industria y servicios.
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Entre los objetivos especificos de la investigacién, se consideran los siguientes:

1. Caracterizar conceptualmente las arquitecturas Al workflows y A2A, sus funda-
mentos tedricos, modelos de disefio y principios operativos en el marco de la
inteligencia artificial distribuida.

2. Analizar las diferencias estructurales y funcionales entre ambas arquitecturas,
las dimensiones de autonomia, escalabilidad, adaptabilidad, coordinacién y
eficiencia.

3. Explorar aplicaciones representativas de cada arquitectura en los sectores
educativo, industrial y de servicios, estudios de caso e impactos en los
procesos organizacionales.

4. Proponer orientaciones tedricas y metodoldgicas que contribuyan al desa-
rrollo, implementacién y evaluacién de arquitecturas agénticas de IA desde
una perspectiva critica, ética y contextualizada.

Se busca responder a la pregunta de investigacion: ;como se comparan las arqui-
tecturas agénticas de workflow y de agente-a-agente (A2A) en términos de autonomia,
escalabilidad, adaptabilidad y eficacia en su aplicacion a los sectores de educacion,
salud, industria y servicios?

METODOLOGIA

Se aplicard un enfoque metodoldgico comparativo, exploratorio y documental, utili-
zando criterios de comparacién entre modelos de workflows agénticos y protocolos
de agente-a-agente (A2A), aplicado a los sectores educacion, salud, industria y
servicios.

La revision de literatura (andlisis de documentos) se realiz6 utilizando los criterios
de busqueda en temas sobre workflows agénticos y protocolos A2A y sus impactos en
diversos sectores.

Se accedi6 a diferentes bases de datos, tales como Google Académica, ProQuest
Digital Dissertation and Theses, IEEE Xplore y Academia.edu.

Los criterios de seleccién aplicados se definieron utilizando blsquedas con
palabras clave sobre IA en workflows y A2A, principalmente.

Se excluyen de esta investigacion las blusquedas sobre ChatGPT, lenguajes de
programacion o bases de datos asociadas con el tema de la inteligencia artificial.
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AUTOMATIZANDO CON IA

Despliegue y limitaciones de la IA

De acuerdo con Sedat Arslan (2025), la IA esta transformando la industria alimentaria
al incorporar técnicas de aprendizaje automatico, procesamiento de lenguaje natural y
redes neuronales para fortalecer tanto la seguridad como la nutricién. Ofrece recomen-
daciones individualizadas mediante la deteccién de contaminantes, la optimizacién del
almacenamientoy latrazabilidad con blockchain', basadas en datos genéticos, metabdli-
cos, del microbioma y del estilo de vida. Tenemos nutricionistas digitales impulsados
por IA ofreciendo apoyo dietético en ambientes en los que existe un acceso limitado a
profesionales de la salud.

Surge aca una paradoja: muchas organizaciones que buscan implementar autom-
atizaciones se ven restringidas por el hecho de que, pese a contar con sistemas de
IA generativa altamente sofisticados en su capacidad de razonamiento, estos carecen
en la practica de la habilidad para ejecutar acciones efectivas. Pueden analizar datos
complejos en segundos, crear presentaciones convincentes y ofrecer perspec-
tivas sobre cualquier tema. Sin embargo, aunque la IA ha alcanzado un alto nivel de
razonamiento, sigue sin poder actuar de manera auténoma, lo que obliga a que los
trabajadores del conocimiento dediquen gran parte de su tiempo (hasta 60 %) a tareas
mecdnicas, como supervisar y ejecutar manualmente las recomendaciones generadas
por estos sistemas. “Tratamos a los humanos como robots y a la A como creativos y es
hora de invertir la ecuacién” (Bornet et al., 2025, p. 2).

A manerade ejemplos ilustrativos, se presentan tres casos sobre automatizaciones
con IA: empresa de servicios, industria alimentaria y robots de inspeccion inteligentes.

+  Una empresa del sector servicios enfrentaba dificultades para optimizar su
atencion al cliente. Frente a ello, implementé un chatbot de alta precisién
que interpreta y responde consultas, junto con bots de automatizacion de
procesos (RPA)? que ejecuta secuencias dentro de flujos de trabajo predefi-
nidos. No obstante, existia una limitacién clave: la falta de un enlace efectivo
entre la comprension proporcionada por el chatbot y la ejecucidon automa-
tica de acciones. El personal de atencién al cliente seguia actuando como
intermediario, trasladando manualmente las recomendaciones del chatbot y

1 Lacadenade bloques (blockchain) constituye un registro digital en continua expansion, integrado
por multiples bloques de datos organizados de forma cronolégica y enlazados entre si mediante
mecanismos criptograficos que garantizan su integridad y seguridad (Binance Academy, s. f.).

2 LaRPA (robotic process automation). es un método de automatizacion de los procesos de nego-
cio. Emplea robots de software (bots) para automatizar tareas digitales que suelen realizar los
humanos. Trabaja junto con herramientas de IA, lo que incluye la IA generativa (Automation
Anywhere, 2025).
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activando los flujos de trabajo. La préxima evolucién de la IA pretende mejorar
la capacidad de razonamiento, con mayor autonomia y capacidad para actuar
de forma independiente.

. En la industria alimentaria, la IA estaba revolucionando los procesos mediante
la aplicacion de aprendizaje automatico, procesamiento de lenguaje natural y
redes neuronales para generar recomendaciones nutricionales personalizadas
y mejorar la trazabilidad a través de tecnologia blockchain. A pesar de que ya
poseian una alta capacidad de razonamiento, los sistemas de IA generativa care-
cian de autonomia para ejecutar acciones, lo que obligaba a los trabajadores a
realizar tareas repetitivas y supervisar manualmente los resultados.

+  Losrobots de inspeccidn inteligentes han demostrado sus ventajas en diversos
escenarios, como galerias de tuberias, tineles y subestaciones eléctricas, pero
su aplicacién generalizada aln es insuficiente y su desarrollo diversificado
requiere mejoras urgentes. Se han logrado avances significativos en el control
y monitoreo remoto, pero persisten ciertas limitaciones, tales como problemas
de seguridad, procesamiento, andlisis de datos y respuesta en tiempo real, entre
otros. Debido a la complejidad e inestabilidad en los sistemas de monitoreo
remoto multirobot, se han propuesto arquitecturas multiagente adaptadas a la
teleoperacion y con mayor autonomia realizando tareas (Li et al., 2025).

Estos tres ejemplos ponen de manifiesto un desfase entre comprensién y accién,
junto con la necesidad de desarrollar una inteligencia artificial agéntica que integre de
manera coherente el analisis de datos, el razonamiento y la ejecucién auténoma. Un
avance de este tipo permitiria transformar la interaccién entre humanos y maquinas
(sectores de servicios e industria alimentaria) o bien optimizar los flujos de procesos y
orquestar a multiples agentes auténomos, como sucede en el caso de los robots inteli-
gentes para inspeccion remota.

Se evidencia un despliegue a gran escala en soluciones de IA y, de acuerdo con
Frank X. Shaw (2025), unos quince millones de desarrolladores utilizan GitHub Copilot
para programar, revisar y desplegar cédigo. Cientos de miles de usuarios se sirven de
él para hacer investigacion y desarrollar soluciones y mas de 230 000 organizaciones
emplean Copilot Studio para crear agentes de IA y automatizaciones. En suma, no solo
estan transformando los procesos de desarrollo de software de IA, sino también la
forma en que los individuos, equipos y organizaciones realizan su trabajo.

En resumen, se expande una visién emergente de la web agentiva abierta, en la
que agentes de |IA operan de manera autbnoma en contextos individuales, organizacio-
nales y empresariales de extremo a extremo, tomando decisiones y ejecutando tareas
en representacion de los usuarios e instituciones. Sin embargo, aparecen limitaciones
con respecto a la habilidad para ejecutar acciones efectivas de manera completamente
auténoma.
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A pesar de sus limitaciones, la IA se consolida rapidamente como una disciplina
central de las ciencias de la computacion, orientada a reproducir funciones cognitivas
humanas mediante algoritmos capaces de aprender, adaptarse y actuar en entornos
complejos.

Agentes de IA

Los agentes de IA son entidades de software que emplean técnicas de inteligencia
artificial para ejecutar tareas y alcanzar objetivos sin necesidad de entradas de datos
explicitos ni resultados predefinidos. Pueden recibir instrucciones, disefiar planes de
accion, utilizar herramientas para completar tareas y generar resultados dinamicos.

Las arquitecturas de IA apoyada con agentes estan reconfigurando procesos funda-
mentales: desde la gestion del conocimiento y la personalizacion del aprendizaje, hasta
la automatizacién industrial y la optimizacidn de los servicios de atencién al cliente.

¢Cuando aparecieron los agentes de IA?

El afio 2022 se considera como el nacimiento de los agentes de IA, cuyo campo sigue
evolucionando rapidamente y casi a diario surgen nuevas posibilidades, con el objeti-
vo de explicar estas nuevas tecnologias, y también de ofrecer herramientas para las
personas y empresas; todo con el propdsito de construir un mundo mejor, en el que la
computacién basada en agentes constituye un dominio cientifico con amplia posibili-
dad de difusion. Se busca superar la brecha entre el razonamiento y la accién, por lo
que se requiere avanzar hacia una inteligencia artificial de caracter agéntico, capaz de
integrar de forma auténoma los procesos de comprension y ejecucidon, como una nueva
etapa en la relacidon entre tecnologia, conocimiento y practica humana.

¢Como funcionan los agentes de 1A?

Existen dos tipos de agentes de |A: la generativa, cuyo enfoque principal es la produccién
de contenido, y la IAA (inteligencia artificial agéntica), concebida para actuar de forma
proactiva en representacion de los usuarios, minimizando (o eliminando) la necesidad
de contar con una supervision humana y adquiriendo la capacidad de tomar decisiones
y ejecutar acciones de manera autonoma (Empresa Actual, 2025).

De acuerdo con Coshow (2024), laIAA emplea sensores o diversas fuentes de datos
para recopilar informacién en tiempo real del entorno en el que opera. Posteriormente,
el sistema utiliza algoritmos de aprendizaje automatico y redes neuronales avanzadas
para procesar la informacién, reconocer patrones y formular predicciones sobre esce-
narios futuros. La IAA mejora su rendimiento a través de un aprendizaje continuo,
incorporando mecanismos de accidon que le permiten ejecutar tareas especificas de
acuerdo con los objetivos definidos y mantener una interaccién efectiva con su entorno.
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¢Hay diferentes niveles de automatizacion con agentes de IA?

Para comprender los niveles de automatizacion y de autonomia de los agentes de IA,
Bornet et al. (2025) proponen cinco niveles para medir la automatizacion (mds que
madurez) del uso de la inteligencia artificial dentro de una organizacion (ver Figura 1).

Figura 1
Niveles de progresion de automatizacion con la IA
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+  Tiempo necesario para la implementacion Tl — ‘
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+ Control se tiene capd=— -
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Nivel 2. agentes de IA
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Nota. Adaptado de Agentic Artificial Intelligence: Harnessing Al Agents to reinvent Business, Work and Life
(p. 78, Figura 1.3. The Agentic Al Progression Framework), por P. Bornet, J. Wirtz, T. H. Davenport, D. De
Cremer, B. Evergreen, P. Fersht, R. Gohel y S. Khiyara, 2025, World Scientific Publishing Company.

De acuerdo con este marco de ascenso o progresién de la automatizacion con IA,
el mejor nivel no necesariamente es el Ultimo (nivel 5), sino que depende sobre todo de
las necesidades y circunstancias especificas de la organizacion y del nivel de impacto
deseado. Esto es similar a contar con un catélogo de diferentes tipos de agentes, cada
uno entrenado y adecuado para las necesidades y contextos especificos en los que
cada uno se ubicaria en diferente nivel.

Por ejemplo, los automéviles modernos que vienen equipados con asistentes para
la conduccion automatizada: si bien es posible técnicamente activar la conduccion
totalmente auténoma en una autopista, muchos conductores prefieren ser mas precav-
idos y activan solo el control de crucero basico (por ejemplo, los niveles 1 o 2).

Es posible disefiar catalogos complejos con mdiltiples funciones paralos automdviles,
el hogar y la industria, pero el humano es quien decide, finalmente, el nivel de automa-
tizacién de IA requerido para cada caso especifico. El marco de progresién anterior viene
a servir de guia para ubicar el nivel esperado al realizar una propuesta de automatizacion.

COLABORACION HUMANO-IA

En las Ultimas décadas, los avances en investigacion sobre interacciéon humano-com-
putadora (HCI) e inteligencia artificial (IA) han transformado las formas de colaboracion
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entre las personas y los agentes de software inteligentes. El desarrollo de un marco
tedrico sdlido que explique la relacion entre el comportamiento humano y el computa-
cional sigue en investigacién. A medida que las tecnologias de IA se materializan en
sistemas y establecen interacciones directas con los humanos, estos conceptos se
vuelven fundamentales. Comprender la autonomia de la IA es crucial para el control y la
influencia colaborativa, las relaciones de confianza entre humanos e IA, y la gestién de
los flujos de trabajo (Samdani et al., 2025).

La interaccién humano-IA puede ubicarse en un espectro de niveles de autonomia,
que va desde la actuacion independiente hasta la supervisada, en la que la intervencion
humana plantea diversos desafios éticos y legales (entre los cuales se encuentran la falta
de confianza, la descoordinacién y la disparidad en el control de las decisiones).

La colaboracion humano-IA, por otro lado, se fundamenta en la interaccién entre
usuarios y sistemas de IA, que abarcan una amplia variedad de contextos de actividad.

Por ello, resulta esencial garantizar la transparencia en el disefio de las soluciones
de IAy definir con claridad las responsabilidades en los procesos de toma de decisiones.

Al respecto, se propone un marco de referencia para la colaboraciéon humano-IA,
el cual se estructura en cinco etapas que describen la interaccion entre una persona
humanay un entorno compuesto por agentes de IA. La Figura 2 muestra esta secuencia,
conformada por los siguientes pasos: contexto y objetivo, entrada o estimulo, procesa-
miento interno, acciones o salidas, y condiciones de interaccidn.

Figura 2
Colaboracién humano-IA
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A continuacidn, se describen en detalle los pasos y sus elementos.

Paso 1 (contexto y objetivo). El humano delimita con claridad el propdsito de la
interaccidn con el agente, el contexto, objetivos, alcance, flujo, roles, funciones
y las condiciones del dominio de aplicacién y las tareas que se espera que
ejecute el agente o el workflow.

Paso 2 (entrada y estimulo). El humano provee y estructura los datos que la IA
interpreta. Debe especificar la naturaleza y origen de los datos que el agente
de IA recibira, asi como el formato y la estructura de la informacién (texto, voz,
imagenes, sensores), ademas de incluir las condiciones iniciales que orientan
su procesamiento.

Paso 3 (procesamiento interno). Enfoques de A2A o workflow, a través de los
cuales la IA ejecuta de acuerdo con el modelo de razonamiento preestable-
cido (basado en reglas, aprendizaje automatico o generacion), con recursos de
conocimiento, métodos de adaptacion o aprendizaje continuo.

Paso 4 (acciones o salida). La |A, bajo supervisiéon humana, incluye el modo
en que el agente generara respuestas (textuales, visuales o a través de la
ejecucion de acciones) e indicara el nivel de autonomia con el que actta y los
mecanismos de retroalimentacion previstos. La IA genera las salidas corres-
pondientes en respuestas textuales, visuales o acciones ejecutables.

Paso 5 (condiciones de interaccién). El humano preestablece lo que la IA
cumple dentro de los pardmetros definidos. El humano gestiona los roles y
permisos que delimitan la accion del agente, los criterios éticos y de seguridad
que regulan la proteccién de datos, la mitigacién de sesgos y el cumplimiento
normativo para garantizar la transparencia en la interaccion.

Vemos entonces que la interaccidn con un agente de IA requiere una distribucién

clara de responsabilidades entre el usuario humano y el propio sistema. En esta colab-
oracion, la 1A asume el procesamiento interno mediante modelos de razonamiento,
recursos de conocimiento y mecanismos de adaptacion. Las acciones se realizan bajo
la supervisién del usuario humano, quien conserva el rol de garante ético y regulador, al
definir los criterios de seguridad, privacidad, transparencia y explicabilidad que guian la
operacién del agente.

A continuacidn, se analizan dos casos de colaboracion humano-IA:

Un estudio de Casini et al (2023) con modelos de segmentacion semantica
como medio de colaboracién entre humanos con la IA, permitieron detectar
sitios arqueoldgicos en las llanuras de Mesopotamia. Al usar modelos de
aprendizaje profundo preentrenados y apoyados en imagenes satelitales, fue
posible detectar sitios arqueoldgicos con una precision cercana al 80 %. La
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colaboracidn entre expertos en arqueologia y cientificos de datos fue crucial
para la creacion y evaluacién del conjunto de datos con el que se contaba. Se
mostré que la integracion de la experiencia, conocida como humanos en el
bucle (human in the loop), fue esencial para mejorar la precisién de un modelo
de IA y refinar el conjunto de datos con nuevas anotaciones basadas en las
predicciones del modelo. Para optimizar la deteccién de futuros sitios arqueo-
l6gicos, se propone modelar un flujo de trabajo de IA agéntico que combine las
predicciones del modelo junto con la experiencia humana.

«  Otra experiencia consistié en integrar agentes de IA a través de enfoques
empresariales (Enterprise Al - EAI), en combinacién con sistemas de inter-
cambio electrénico de datos (Electronic Data Interchange - EDI). Se buscd
potenciar la eficiencia operativa y optimizar los procesos de toma de deci-
siones, estimando mejoras de hasta un 30 % en el desempefio global. Para la
interaccidn con los clientes, se incorporé un chatbot de servicio como interfaz,
respaldado por un agente orquestador de IA que asignaba tareas a agentes
especializados. Finalmente, la capa de gobernanza cierra el ciclo, asegu-
rando la integridad del sistema y el cumplimiento de las normativas vigentes
(Ramalingam, 2025).

De acuerdo con Viswanathan et al. (2025), se espera que el futuro de los agentes
de inteligencia artificial experimente avances significativos en cuanto a autonomia,
adaptabilidad y colaboracién humano-IA. Estos agentes auténomos y automejorables
emplearan técnicas como el aprendizaje por refuerzo, el aprendizaje continuo y el meta-
aprendizaje para optimizar la toma de decisiones en entornos dindmicos.

De acuerdo con Balic (2005), los sistemas autonomos de IA multiagente estan
llamados a transformar diversos sectores, en particular la industria del desarrollo de
software y las actividades basadas en el conocimiento. A pesar del rapido avance en
sus capacidades técnicas, existe una brecha significativa en la comprensién de como
los profesionales perciben estos sistemas, incluyendo sus capacidades, limitaciones,
implicaciones éticas y el posible impacto en los empleos actuales. Estas percepciones
trascienden el dmbito tedrico, ya que influyen de manera directa en las tasas de adop-
cion, las decisiones de inversion, y las estrategias de formacién y preparacién de la
fuerza laboral.

En resumen, la interaccion humana-IA se concibe como un proceso colaborativo
en el que las capacidades cognitivas y normativas del humano enmarcan y orientan la
autonomia de la IA.

De la Figura 1 se desprende que el ser humano es quien establece los objetivos,
los datos de entrada y los criterios éticos, mientras que la IA (workflow o agentes
A2A) se encarga del procesamiento y la generacion de respuestas. De esta manera,
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las capacidades normativas y de supervisién humanas delimitan y condicionan la
autonomia técnica del agente, asegurando que su desempefio se enfoque en la
eficiencia y la responsabilidad. Para mas detalle, ver el Glosario (seccion Colaboracion
humano-IA).

Marco de referencia SPAR

¢Qué sucede al darle a un agente de IA esta instruccion?: “genere el resultado que
necesito”.

Para responder a esta pregunta, Pascal Bornet et al. (2025) proponen utilizar el
marco integral SPAR (acrénimo de los términos sense, plan, act y reflect), que ayudar a
comprender las capacidades de los agentes de IA. Para analizar el ciclo de comporta-
miento de un agente de IA, podemos utilizar el marco de referencia SPAR mostrando la
secuencia de pasos a seguir.

Figura 2
El' marco de referencia SPAR -cdmo actua un agente de IA

I
(¥ razonar) H
[ ]

Recolecta datos de
oviliples foennes,
defecta triggers
(desencadenantes), y
nsantend Concnci
sohbre el comtexto

Lhiliza un razonaxiento Lhiliza hervamientas Restitada
soflsticado para desarrollar disponibles para levar a cabo

planes paso A paso para IMESTTAS ACCIONEs, COmo

alcanzar sus objetivos VAT INeNsajes, naresal

Evalian opciones. priovizan  dalos. acalizar sistemas,
ACCHOMES Y CooTdIman recliris Aprende v se adagin a panir de

In experiencia: analiza
resultados. evahia el desempetio
y petfeccions los enfoques
utilimdos

Nota. De Agentic Artificial Intelligence: Harnessing Al Agents to reinvent Business, Work and Life (p. 23, Figura
1.2. How an Al agent takes action: The SPAR Framework), por P. Bornet, J. Wirtz, T. H. Davenport, D. De
Cremer, B. Evergreen, P. Fersht, R. Gohel y S. Khiyara, 2025, World Scientific Publishing Company.

El modelo SPAR inicia con el seguimiento bdsico de reglas hasta lograr resul-
tados, luego iterar y regresa a planear y actuar de nuevo. Este ciclo de retroalimentacion
se realiza con suficiente autonomia, lo cual permite al agente desenvolverse ante un
panorama complejo, apoyado en decisiones informadas sobre las soluciones mas
adecuadas para sus necesidades.

A partir de la Figura 2, se describen paso a paso cada una de las acciones de los
agentes de |A:

a) Sentido (sensing): son los ojos y los oidos de los agentes de IA. Integra datos
de diversas fuentes, detecta condiciones desencadenantes y sostiene una
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conciencia contextual dindmica del entorno operativo. A manera de ejemplo,
un automdvil auténomo necesita comprender su entorno de manera integral.
De igual manera, los agentes de IA deben ser capaces de percibir su espacio
de trabajo digital. Cuando se introduce una ruta destino en la pantalla del auto,
se le esta estableciendo el objetivo o destino hacia el cual debe dirigirse.

b) Planear y razonar (plan and reason): emplea procesos de razonamiento avan-
zado para formular planes estructurados orientados al cumplimiento de
objetivos especificos. El agente de IA analiza alternativas, establece priori-
dades y gestiona los recursos disponibles.

c) Actuar (act): emplea herramientas tecnoldgicas para ejecutar acciones opera-
tivas, como la transmision de mensajes, el ingreso de datos y la actualizacion
de sistemas. Facilita la implementacién de decisiones previamente planifi-
cadas y la interaccion del entorno digital con otros componentes del sistema.

d) Reflejar (reflect): adquiere conocimiento con cada iteracién y mejora su desem-
pefio mediante un proceso de aprendizaje basado en la experiencia. Se incluyen
el andlisis de resultados, la evaluacién del rendimiento y el perfeccionamiento
continuo de los enfoques aplicados.

En resumen, el modelo SPAR facilita que los agentes de IA operen mediante un
ciclo iterativo compuesto por cuatro fases fundamentales: En la fase de percepcion
(sensing) se recolectan los datos y objetivos. En la fase de planificar y razonar (p/an and
reason), se aplican técnicas de razonamiento para priorizar los pasos a seguir. En la
fase de actuacion (act) se llevan a cabo las acciones. Finalmente, en la fase de reflexion
(reflect) se logra el aprendizaje con base en la evaluacion del desempefio y el analisis
de resultados, para luego iterar hacia la fase de planeacién. Este ciclo integral SPAR se
convierte en una guia de referencia util para el desarrollo de agentes auténomos de 1A
capaces de operar eficazmente en entornos dindmicos y complejos.

Metafora del arbol de 1A

Una manera de conceptualizar los componentes, modelos de agentes y flujos de traba-
jo con IA es por medio de una analogia que denominamos la metéafora del arbol de IA,
en la que cada elemento tiene su funcionalidad y ubicacién estratégica, simulando una
organizacion.
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Figura 4
Metafora del drbol de IA
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¢En cudles dreas se estan desarrollando proyectos de IA? Ante esta pregunta, una
manera rapida y simple de responder consiste en apoyarse en la metafora del drbol de
IA. En el &rbol podemos ubicar las diferentes iniciativas de automatizacién con IA:

+  Raices: modelos y herramientas de IA a seguir. Agentes de IA especializados
en el acceso a los repositorios de datos y esquemas de ciberseguridad.

+  Tronco: “soporte” del arbol. Modelos para procesar todo tipo y formato de datos.
Orquestador de agentes de IA pueden gestionar todo el trafico dentro del arbol.

+  Ramas primarias: métodos y técnicas clave. Workflows de uso general permiten
trasladar informacién de la raiz hasta las hojas. Por ejemplo, la cadena de
abastecimiento (supply chain), gestién de bodegas y almacenes e inventarios.

+  Ramas secundarias: sistemas y workflows puntuales usando agentes de IA.
Aplicaciones para gestionar funcionalidades de la organizacién. Por ejemplo,
facturacion y solicitudes.

+  Follaje — hojas: es la parte “visible” del arbol. Los usuarios interactdan por este
medio con agentes, gestionando catdlogos de bienes y servicios en linea. Si
usan “carro de compras”, este puede ser otro agente de IA especializado el
cual es llamado para gestionar el pago.

La eleccidn final de la ubicacién dependerd de una decisidn estratégica y de las
particularidades de cada caso. Alternativamente, se puede considerar la ubicacion de
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un agente orquestador en una rama primaria, organizando el flujo especifico de work-
flows de IA al resto del arbol.

Un workflow para la cadena de abasto puede interactuar con varios agentes y flujos
de trabajo, siempre orquestados por un agente central.

En cualquier caso, es fundamental incorporar principios de autonomia y escalabil-
idad en todos los componentes del sistema, para de esa manera maximizar su eficacia
y adaptabilidad.

Esta metafora del arbol de IA ofrece un marco conceptual, simple y practico, para
gestionar proyectos de IA en empresas, instituciones académicas o sectores industri-
ales. Para mas detalle, véase el Glosario (Seccion Metéafora del arbol de 1A).

Desafios y éticaconlalA

La adopcién de la IA enfrenta diversas dificultades, entre las que destacan la privacidad
y la seguridad de los datos, especialmente en sectores sensibles. La complejidad inher-
ente a la integracion de la IA con sistemas existentes puede extender los plazos de los
proyectos. La necesidad de una capacitacion adecuada de la fuerza laboral, esencial
para garantizar una adopcién exitosa, es otro desafio. Las restricciones en costos y
recursos, por su parte, pueden ser mitigadas mediante el uso de plataformas en la nube
y modelos preentrenados.

De acuerdo con Xu & King (2025), existen otros desafios con el desarrollo impul-
sado por la |A:

+  como frontera emergente

+  alineada con valores humanos

+  aprendizaje en contextos de recursos limitados,
+  enlainvestigacion cientifica

Estos desafios deben ir acompafiados de una reflexién ética constante respecto de
los sesgos, la transparencia y la rendicion de cuentas, a la vez que evaluar, a nivel mundial,
la demanda creciente de marcos regulatorios adecuados. En este contexto, lograr un equi-
librio entre innovacién y gobernanza serd crucial para mantener la confianza en general.

Por otro lado, se hace imprescindible instaurar marcos normativos y auditables,
como el Reglamento General de Proteccidn de Datos de la Unién Europea (General Data
Protection Regulation, GDPR) y la Ley de Portabilidad y Responsabilidad del Seguro
Médico (Health Insurance Portability and Accountability Act, HIPAA), ley que regula la
confidencialidad y seguridad de lainformacion médica y de salud, ademads de establecer
mecanismos de gobernanza que incluyan la deteccién de sesgos y una evaluacion ética
previa a su implementacién.
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En este contexto, la convergencia entre tecnologia y gestion publica transforma
constantemente los paradigmas tradicionales e impulsa la apertura de nuevos esce-
narios de oportunidad, lo cual permite optimizar procesos y aumentar la eficiencia,
pero también habilitar espacios para la innovacion, el andlisis y el aprovechamiento de
grandes volumenes de datos (Ramalingam, 2025).

Dentro del ambito académico, Corvaldn & Sanchez Caparrds (2025) sefialan que
uno de los desafios centrales consiste en la formacion de profesionales conla capacidad
de adaptarse y gestionar, con base en criterios éticos y de eficiencia, el disefio e imple-
mentacion de sistemas emergentes basados en componentes de inteligencia artificial.

Segun Hauser (2019), la reflexién ética sobre la tecnologia, y en particular sobre la
IA, ha tendido a aplicarse directamente desde teorias en principio concebidas para los
seres humanos hacia los sistemas de IA. Un ejemplo de esta tendencia es el enfoque
que considera a la IA como un instrumento peligroso: se enfatizan las diferencias entre
los sistemas de IA y los humanos bajo el argumento de que dichos sistemas no deben
ser considerados agentes morales, pues las teorias de agencia ética fueron desarrol-
ladas unicamente para sujetos humanos.

Desde la academia, se propone abordar la ética desde una perspectiva mas amplia,
centrada en los sistemas de informacioén, considerando a la IA como un subconjunto
dentro de este marco. Esta aproximacion facilita la incorporacién de los estudios de la
informacién en el andlisis de los desafios éticos planteados por las tecnologias de IA.

Asimismo, resulta fundamental comprender las percepciones de los profesionales
en estos ambitos para anticipar los retos relacionados con la adopcion de una IA segura,
las implicaciones éticas y la evolucién del mercado laboral.

Al WORKFLOWS Y PROTOCOLOS A2A

Categorizando workflows de IA y agentes A2A

Michael Lieben (2025) hace una propuesta para categorizar workflows y agentes de IA,
utilizando tres tipos de agentes de IA. Estos se muestran en la Figura 5.
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Figura 5

Tipos de workflows y agentes de IA
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Nota. Adaptado del flujograma 3 Types of Al Workflows, por M. Lieben, 2025. LinkedIn. https://www.linkedin.
com/posts/the-best-of-ai_ai-agents-are-replacing-human-employees-activity-7364786657318838273-SH-/

Las principales diferencias se analizan a continuacion.

a)

b)

Workflows no agénticos: se distinguen porque la responsabilidad de las deci-
siones recae enteramente en el ser humano, mientras que la inteligencia
artificial se limita a actuar como herramienta de apoyo. En este esquema, el
usuario dirige cada accién. Por ejemplo, cuando se consulta un sistema de
gestion y luego se solicita a un modelo de lenguaje la redaccion de un correo,
que finalmente es enviado por el humano de manera manual. La IA, en este
caso, cumple una funcién instrumental, subordinada al control humano.

Workflows agénticos: la inteligencia artificial se integra dentro de un sistema
regido por reglas y disparadores que permiten automatizar determinadas tareas.
Asi, por ejemplo, el propio sistema puede detectar la necesidad de programar
una reunion, verificar la disponibilidad en la agenda y generar automaticamente
un correo de invitacién. Este tipo de flujos incrementa la eficiencia operativa,
aunque su capacidad de respuesta es limitada ante situaciones no previstas.

Agentes de IA: nivel superior de autonomia. Actlan en funcién de metas
establecidas, como la satisfaccion del cliente. Estos agentes son capaces
de interpretar datos contextuales, monitorear interacciones previas, generar
comunicaciones personalizadas, dar seguimiento a la respuesta del interlo-
cutor y coordinar actividades posteriores, como la elaboracién de una agenda.
A diferencia de los flujos anteriores, los agentes no solo ejecutan tareas, sino
que articulan acciones estratégicas orientadas a objetivos.
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De acuerdo con Corvalan & Sanchez Caparrés (2025), los flujos de trabajo autom-
atizados que integran modelos de lenguaje combinan herramientas y modelos de 1A
bajo rutas de cédigo establecidas. Los agentes de IA, en contraste, poseen mayor grado
de autonomia al no basarse en rutas preestablecidas y siendo mas adaptables a situa-
ciones de decision.

La progresion de los sistemas de IA puede comprenderse en tres niveles:

«  En primer lugar, los flujos de trabajo sin agentes, en los que la IA cumple un
papel estrictamente instrumental bajo control humano.

+  En segundo término, los flujos agénticos (workflows), caracterizados por la
automatizacion de tareas mediante reglas y disparadores, lo que incrementa la
eficiencia, pero con limitada adaptabilidad frente a contingencias.

+  Finalmente, los agentes A2A introducen un grado superior de autonomia al
operar con metas definidas, interpretar informacién contextual y coordinar
acciones orientadas a objetivos estratégicos. De este modo, se consolidan
como un avance sustantivo en la transicion de la automatizacion hacia la toma
de decisiones inteligente (The Best of Al, 2025).

Comparando workflows de IA y protocolos A2A

Para llevar a cabo el analisis comparativo, utilizaremos los criterios de autonomia,
escalabilidad, flexibilidad y coordinacién, bajo los cuales ubicaremos las caracteristicas
de workflows y A2A.

Autonomia y adaptabilidad
Workflows

+  Los Al workflows generalmente siguen una secuencia de pasos predefinidos,
aunque pueden incorporar componentes de IA (como modelos predictivos o
generativos) que permitan cierta adaptabilidad.

+  Suautonomia depende del disefio, que suele requerir supervisién humana.

+  Laadaptabilidad esta limitada por las reglas y modelos integrados, y responde
a cambios dentro de lo previsto, pero no a contextos totalmente nuevos.

A2A

+  Los protocolos A2A poseen autonomia inherente, toman decisiones en funcién
de su entorno y objetivos.

+  Son altamente adaptativos y pueden modificar su comportamiento al interac-
tuar con otros agentes y aprender de la dinamica del sistema.

+  Permiten mayor descentralizacién y autogestion que los flujos tradicionales.
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En cuanto a autonomia y adaptabilidad, la ventaja la tiene el protocolo A2A, por
su naturaleza autoorganizativa y adaptativa.

Escalabilidad y eficiencia

Workflow

A2A

Los Al workflows escalan de manera lineal. Afiadir mas procesos o nodos
implica extender el flujo, lo que a su vez puede aumentar la complejidad.

La eficiencia depende de la optimizacién del pipeline y del poder de cémputo.

Funcionan bien en entornos centralizados (por ejemplo, en el procesamiento
de grandes volimenes de datos).

Los Al workflows son mejores en sistemas centralizados de alto volumen.

Los protocolos A2A escalan de manera distribuida: cada agente gestiona sus
tareas y la carga se reparte entre multiples entidades.

La eficiencia se puede ver afectada por la sobrecarga de comunicacién entre
agentes, especialmente en sistemas muy grandes.

Se desempeiian mejor en escenarios descentralizados o dindamicos (loT, redes
inteligentes).

Los protocolos A2A son mejores en entornos distribuidos dindmicos.

Flexibilidad y robustez

Workflow

A2A

Los Al workflows son flexibles en cuanto a la integracion de distintos médulos
o servicios (por ejemplo, IA para vision, procesamiento del lenguaje natural -
NLP, andlisis de datos).

Poco robustos ante fallos inesperados fuera del disefio del flujo. Por tanto, una
interrupcién puede afectar todo el proceso.

La resiliencia depende de redundancias planificadas.

Los protocolos A2A son altamente flexibles; los agentes pueden reorganizarse,
asumir roles distintos y redistribuir tareas.

Robustos frente a fallos locales: si un agente cae, otros pueden compensar o
reorganizarse.

Adecuados para entornos inciertos o con cambios frecuentes.

A2A es mas ventajosa, por su descentralizacion y resiliencia.
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Coordinacién y comunicacioén

Workflows

A2A

Los Al workflows poseen una coordinacion jerarquica y secuencial, en la que
cada etapa depende de la anterior.

Comunicacion limitada, generalmente de tipo unidireccional (paso de datos de
un maédulo a otro).

Adecuados para procesos deterministicos o en cadena.

Los protocolos A2A coordinan de manera colaborativa y negociada; los agentes
intercambian informacidn, establecen acuerdos y se adaptan en tiempo real.

Comunicacion rica, bidireccional y en ocasiones con protocolos complejos
(cooperacién, competencia y negociacion).

Ideales para entornos heterogéneos y con mdltiples actores.

A2A es mas ventajosa, dada su mayor comunicacion y cooperacion dindamica.

Resumen de los criterios anteriores

En los criterios de autonomia y adaptabilidad, la A2A es mas ventajosa.

En escalabilidad y eficiencia, los workflows de IA son mejores en sistemas
centralizados de alto volumen y los A2A lo son en entornos distribuidos
dindmicos.

En cuanto a flexibilidad y robustez y a coordinacién y comunicacion, A2A es
mas ventajosa.

Usos practicos de workflows y agentes de IA

Utilizando los criterios anteriores (autonomia, escalabilidad, flexibilidad y coordinacién)
se analizaran algunos ejemplos de la operacién con IA workflows.

Autonomia y adaptabilidad. Los flujos de trabajo de IA en el ambito bancario,
como la evaluacidon de solicitudes de crédito, siguen pasos predefinidos
(verificacion documental, andlisis de scoring y decision final). Su capacidad
de adaptacién es limitada y depende de reconfiguraciones humanas cuando
se enfrentan a nuevos formatos o condiciones no previstas. Si aparece un
documento en un formato nuevo, el flujo podria fallar o requerir intervencién
humana para actualizar la I6gica.

Escalabilidad y eficiencia. En plataformas de comercio electrénico, los
workflows permiten procesar transacciones masivas de manera centralizada,
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aunque escalar requiere incrementar infraestructura (por ejemplo, mas servi-
dores). La eficiencia se sostiene en entornos estables y controlados y escalar
implica afadir mas servidores que repliquen el flujo.

Flexibilidad y robustez. En el ambito hospitalario, un workflow que integra IA
para diagnéstico puede verse interrumpido si uno de sus médulos falla (por
ejemplo, el de procesamiento de lenguaje NLP para historiales clinicos); se
compromete la totalidad del proceso y el flujo entero puede interrumpirse.

Coordinacién y comunicacion. En procesos de reclutamiento automatizado, la
coordinacién se estructura de forma jerdrquica y secuencial (filtrado de curri-
culos, ranking, entrevistas automatizadas), con comunicacioén secuencial y del
tipo unidireccional entre las etapas.

Un caso especifico es el de la industria 4.0, en la que la convergencia entre
tecnologias digitales y fisicas estd transformando el workflow de los procesos de
manufactura. Entre estos, la integracion de inteligencia artificial (IA) con la manufac-
tura aditiva (AM) destacan como ejes fundamentales de innovacién, permitiendo un
control preciso de cada capa en la fabricacion de productos: desde la recopilacion
de datos en tiempo real mediante sensores hasta la optimizacion de parametros de
disefio, geometria y desempefio estructural. Esta relacion sinérgica entre IA y AM no
solo resulta esencial para alcanzar la visién de la industria 4.0, sino que también se
proyecta hacia la industria 5.0, caracterizada por la sostenibilidad, la colaboracién
humano-mdquina y la hiper personalizacion de los procesos productivos (Bassey
etal., 2025).

Algunos ejemplos de la operacién utilizando protocolos A2A son los siguientes:

Autonomia y adaptabilidad: en entornos de negociacion financiera, los agentes
A2A muestran alta autonomia al ajustar sus decisiones de compra y venta en
tiempo real, coordinando con otros agentes y adaptandose a la aparicién de
nuevos activos sin necesidad de redisefiar todo el sistema.

Escalabilidad y eficiencia: en sistemas de redes eléctricas inteligentes (smart
grids), cada agente gestiona su consumo y produccién local, logrando escala-
bilidad distribuida sin depender de un nodo central. La eficiencia se mantiene
en contextos dinamicos mediante la optimizacion local y, al aumentar el
numero de dispositivos, la coordinacién sigue siendo posible sin necesidad de
un controlador central.

Flexibilidad y robustez: en escenarios en los que se utilicen robots para rescate,
los agentes cooperan y redistribuyen las tareas cuando alguno falla, garan-
tizando asi la continuidad de la misién y demostrando resiliencia ante fallos
locales. Ante un robot que falla, son capaces de reorganizar la busqueda y de
compensar la pérdida, manteniendo la misién activa.
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+  Coordinacién y comunicacion: en flotas de drones de reparto, la comunicacién
es bidireccional y negociada; los agentes ajustan rutas en tiempo real para
evitar colisiones y optimizar entregas colectivamente. La coordinacion es bidi-
reccional y si un dron detecta trafico aéreo congestionado, negocia con otros
para replanificar la ruta en tiempo real.

A continuacion, y siempre utilizando los mismos criterios, se presenta un analisis
comparativo de los ejemplos analizados de flujos de trabajo y protocolos A2A.

Tabla 1

Criterios y andlisis comparativo de workflow y A2A

Criterio Andlisis de Al workflow Analisis de protocolos A2A
Autonomia - Los workflows mantienen autonomia - Los protocolos A2A exhiben mayor
y adaptabil-  restringida de acuerdo con sus reglas capacidad adaptativa y autoorgani-
idad predefinidas. zacion frente a escenarios imprevistos.
- Automatizacién de procesos producti- - Muestran alta autonomia al coordinar
vos acorde con la industria 4.0. con otros agentes y adaptarse a los
- La aparicién de un documento en un cambios.
formato nuevo puede interrumpir el flujo
y requerir intervencion humana para su
adaptacion.
Escalabilidad - Los workflows escalan en arquitecturas - Los A2A son mas apropiados para
y eficiencia centralizadas y homogéneas. sistemas distribuidos y heterogéneos.
- La eficiencia se mantiene en entornos - Al aumentar el nimero de dispos-
estables; para escalar, requiere replicar el itivos, la coordinacion sigue siendo
flujo utilizando mas servidores. posible sin necesidad de un controla-
dor central.
Flexibilidady - Los workflows ofrecen integracion - Los A2A muestran mayor robustez
robustez modular, pero son mas vulnerables a y flexibilidad gracias a su naturaleza

fallos criticos.
- El fallo de un modulo puede interrumpir
todo el flujo del proceso.

descentralizada.

- Si un robot falla, el sistema puede re-
organizarse para compensar la pérdida
y mantener la mision.

Coordinacion
y comuni-
cacion

- Los workflows se sustentan en coordi-
nacion lineal y control centralizado.

- La coordinacion bidireccional permite
a los drones replanificar rutas en tiempo
real ante congestion aérea.

- Los A2A promueven cooperacion
dinamica y una comunicacion distribui-
da.

- Los drones se coordinan bidireccio-
nalmente para replanificar rutas en
tiempo real.

De acuerdo con este analisis, los Al workflows son buenos para procesos
estandarizados, repetitivos y centralizados, mientras que los protocolos A2A son
ideales para entornos distribuidos, dinamicos y con alta interaccidon entre entidades

autéonomas.
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DISCUSION DE HALLAZGOS

Larevision de los aportes recientes en torno a la colaboraciéon humano-IAy el desarrollo
de agentes inteligentes evidencia una convergencia hacia modelos mas auténomos,
adaptativos y escalables. Se propone una categorizacién fundamental de los flujos de
trabajo y agentes de IA —desde los no agénticos hasta los plenamente auténomos—
que permita comprender el grado de delegacion cognitiva y operativa entre humanos y
sistemas inteligentes.

De manera complementaria, se sugiere la necesidad de replantear la relacién
entre humanos e |A a través del marco de referencia SPAR —sensing, planning, acting,
reflecting— que orienta los niveles de automatizacién esperados y subraya la impor-
tancia de la percepcién contextual, el razonamiento estructurado, la accion coordinada
y el aprendizaje iterativo. Utilizar la metafora del arbol nos ofrece una visién estructural
del ecosistema de la IA generativa, pues ayuda a identificar las capas de fundamentos,
modelos, técnicas y capacidades que sustentan el desarrollo y ubicacién de agentes
inteligentes y workflows (raices, tronco, ramas y hojas), ademds de detallar los compo-
nentes esenciales para su implementacién: desde marcos agénticos y sistemas de
memoria, hasta mecanismos de gobernanzay despliegue.

Los sistemas de flujos de trabajo basados en agentes de IA (agentic workflows)
y la comunicacion entre agentes A2A (agent-to-agent), destacan por su autonomia y
adaptabilidad para enfrentar desafios complejos. Se recomienda su implementacion
apoyandose en los modelos, referencias y guias analizados en este articulo, con el
objetivo de disefiar novedosas propuestas de automatizacion, aplicables en sectores
laborales y académicos en los que se proyecta que, hacia 2027, aproximadamente el
82 % de las organizaciones habra incorporado estas practicas, ya sea en la modalidad
de flujos de trabajo de IA o con protocolos A2A.

El analisis comparativo evidencia que los Al workflows son mejores para procesos
estandarizados, repetitivos y centralizados, mientras que los protocolos A2A son
ideales para entornos distribuidos, dindmicos y con alta interaccién entre enti-
dades auténomas. Otro hallazgo es que los Al workflows resultan mas adecuados en
contextos centralizados, estables y de alta carga transaccional, en los que la predictibil-
idad y la eficiencia dependen de procesos secuenciales bien definidos. Sin embargo, su
autonomia y resiliencia son limitadas, pues requieren mayor supervision humana para
adaptarse a cambios imprevistos y presentan vulnerabilidad frente a fallos criticos en
sus componentes.

Por el contrario, los agentes de IA trabajando en conjunto y comunicandose via
protocolos A2A destacan en entornos distribuidos, dinamicos y heterogéneos, gracias
a su capacidad de autoorganizacién, comunicacioén bidireccional y resiliencia ante la
pérdida de nodos individuales. Su flexibilidad los hace idéneos para escenarios en los
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que la cooperacion, la negociacion y la adaptacién en tiempo real son esenciales, asi
como en sistemas de energia inteligente, robotica colaborativa o logistica distribuida.

CONCLUSIONES

La IA aun enfrenta retos significativos en materia de transparencia, responsabilidad y
equidad, lo cual puede amplificar sesgos y socavar la confianza social. Para mitigar
estos riesgos, resulta esencial el cumplimiento de marcos normativos auditables, como
el GDPR y la HIPAA, junto con la implementacion de mecanismos de gobernanza que
contemplen la deteccidn de sesgos y una evaluacion ética previa a su despliegue.

El desafio actual de la IA trasciende la mera creacidn de agentes y se centra en su
despliegue confiable agran escala. El éxito en suadopcidn dependera de concebir sistemas
que, desde el inicio, tengan capacidad de escalabilidad, integrando de forma coherente
marcos de referencia, memoria, gobernanza y mecanismos efectivos de implementacion.

Las arquitecturas agénticas de Al workflows y A2A no deben entenderse como
enfoques excluyentes, sino mas bien complementarios. Mientras los primeros opti-
mizan procesos repetitivos y de gran volumen en marcos controlados, los segundos
permiten gestionar la complejidad e incertidumbre en redes auténomas. La conver-
gencia de ambos enfoques puede abrir nuevas posibilidades para el disefio de sistemas
hibridos, capaces de combinar eficiencia estructurada con adaptabilidad distribuida.

La construccién de un agente de IA constituye solo la etapa inicial; el verdadero
desafio se encuentra en su escalamiento hacia entornos de produccion. En este
proceso, la fiabilidad se erige como el elemento diferenciador entre un prototipo y un
producto consolidado, ya que sin ella los sistemas de IA permanecen limitados a la
experimentacioén, sin generar un impacto real. En ese sentido, seria deseable, por
ejemplo, enfocarse en el desarrollo de sistemas robustos de memoria y gobernanza
como clave para el éxito de la implementacion de workflows y agentes de IA.

Bajo este marco, llevar a cabo el analisis de una arquitectura por capas y de los
componentes esenciales evidencia la necesidad de una planificacion estratégica orien-
tada a aplicaciones concretas y flujos de trabajo. Esto resulta especialmente relevante
en un campo dindmico y en constante evolucién como la inteligencia artificial.

En conclusién, laintegracién de tecnologias de 1A hatransformado profundamentea
las organizaciones, orientandolas hacia niveles crecientes de autonomia y optimizacion
operativa. Sin embargo, este avance plantea la necesidad de desarrollar arquitecturas de
agentes impulsadas por IA que sean explicables, auditables y que respalden procesos
de toma de decisiones confiables y transparentes. Ello exige mantener una reflexién
ética permanente sobre aspectos como los sesgos algoritmicos, la transparencia y la
rendicion de cuentas, en consonancia con la creciente demanda global de marcos regu-
latorios robustos y responsables.
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En sintesis, las investigaciones revisadas consolidan una visién de la inteligencia
artificial como un ecosistema en continua evolucion, en el cual la colaboracion huma-
no-lA progresa hacia esquemas de autonomia compartida, aprendizaje adaptativo
y gobernanza ética. Este enfoque integrador proyecta una nueva etapa en la ciencia
computacional, caracterizada por la convergencia entre el disefio algoritmico, la inter-
accién humanay la sostenibilidad tecnolégica, sentando las bases para el desarrollo de
sistemas inteligentes mas confiables, transparentes y orientados al bien comun.

Finalmente, se recomienda utilizar las figuras y tablas presentadas como recursos
practicos y concisos, a fin de facilitar la planificacién, programaciény ejecucién de flujos
de trabajo y de iniciativas de colaboracidn basadas en protocolos de agentes de IA.

GLOSARIOS

Colaboraciéon humano-IA

Elemento de Descripcion de aspectos a especificar Responsable principal
automatizacion
Paso 1. Contextoy - Propdsito de la interaccion Humano
objetivo - Dominio de aplicacion
- Alcance de las tareas
Paso 2. Entradao - Tipo de datos (texto, voz, imédgenes, sen-  Humano provee y estructura
estimulo sores, etcétera) datos; la IA interpreta
- Formato y estructura- Condiciones
iniciales
Paso 3. Procesa- - Modelo de razonamiento (reglas, ML, 1A
miento interno generativo)

- Recursos de conocimiento
- Capacidad de adaptacion

Paso 4. Acciones 0 - Modo de respuesta (texto, visualizacion, |A bajo supervision humana
salida accion en sistema)

- Nivel de autonomia

- Retroalimentacion

Paso 5. Condi- - Roles y permisos Humano establece roles y per-
ciones de interac- - Etica y seguridad (privacidad, sesgos, misos que delimitan la accion.
cion normativa) La IAinterpreta y opera dentro
- Usabilidad y explicabilidad de las reglas y parametros
definidos.

Metafora del arbol de 1A

Nivel (metéfora) Componentes Ejemplos de productos de IA
Raices (fundacion)  Fundamentos de IA/ML, PyTorch, TensorFlow, Keras; Python
programacion y matemati- (Jupyter, VS Code); Pandas, NumPy, SciPy,
cas aplicadas Matplotlib.
(continta)
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Nivel (metéfora)

Componentes

Ejemplos de productos de IA

Tronco (modelos
generativos)

Ramas (técnicas
core)

Nuevas ramas
(capacidades
agénticas)

Nuevas hojas
(crecimiento avan-
zado)

Modelos centrales para
texto, imagenes, audio y
multimodalidad

Métodos clave para optimi-

zar y personalizar modelos

Sistemas orientados a
agentes y orquestacion de
flujos

Implementacion, es-
calamiento y casos de uso
especializados

GPT, Claude, LLaMA; Stable Diffusion,
MidJourney, Adobe Firefly; Runway, Descript,
ElevenlLabs; GPT-40, Gemini, LLaVA, Kos-
mos-T1.

Prompt Engineering (LangChain, DSPy,
FlowGPT); Fine-Tuning (LoRA, QLORA,
PEFT); RAG (Pinecone, ChromaDB, Weavi-
ate).

AutoGPT, CrewAl, LangGraph, Microsoft
Autogen; Airflow, n8n, Zapier, Make.com.

Docker, Kubernetes, AWS Bedrock, GCP
Vertex Al; Healthcare Al, FinTech Al, Creative
Al, Enterprise Automation.

Evolucién de la automatizacion con agentes de IA

Niveles de au- Descripcion Década Agentes de IA
tomatizacion
Primer nivel: Primeros bots de IA usan- 1960 Introduccion de Eliza, el primer agente
agentes con- do lenguage natural, con conversacional
versacionales capacidades limitadas
iniciales
Segundo nivel:la  Mejord la versatilidad y 2011 Lanzamiento de agentes modernos:
|A generativa accesibilidad de la I1A Siriy Alexa.
2022 El auge de la IA generativa con el
lanzamiento de ChatGPT.
Tercer nivel: La IA se volvio multimod- 2023 Lanzamiento de Google Gemini para
avance multi- al, al integrar multiples texto, imagenes y audio. Microsoft
modal formatos de entrada y Copilot para desarrollo de software, su-
salida. giriendo lineas de codigo y ayudando a
resolver problemas de programacion.
Cuarto nivel: La IA mejord el ra- 2024 Avance de la IA multimodal. Lan-
mejora del zonamiento: maneja tar- inicios zamiento de OpenAl Sora, modelo
razonamiento eas complejas con menos multimodal para generar contenido
intervencion humana. audiovisual.
Claude Al para documentos extensos,
analisis de datos, seguridad, ética y
personalizacion.
Quinto nivel: may- La IA con mas autonomia 2024 Evolucion de los sistemas de |A siendo
or autonomia y adaptabilidad, con finales mas auténomos y adaptables.

herramientas, memoria y
acceso a internet

Claude Al crea chatbots y asistentes
virtuales que proporcionan respuestas
seguras y responsables.

(continda)
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(continuacion)
Niveles de au- Descripcion Década Agentes de IA
tomatizacion
Sexta gener- Agentes de IA altamente 2025 Introduccion de:
acion: agentes especializados, demos- inicios + Agentes altamente  auténomos:
especializados trando alta autonomia en Gemini 1.5, Deep Research vy
y de caracter tareas especificas. Computer Use.
generalista + Agentes de caracter generalista:
Anthropic’s Computer Use, Google’s
Project Mariner y OpenAl's Operator.
Modelos de lenguaje
Modelo Descripcion general Fortalezas Aplicaciones relevantes
GPT-5/GPT-  Modelo de propdsito Equilibrio entre redac- Redaccion académica y
40 (OpenAl) general, ampliamente cion, programacion y creativa, generacion de
reconocido por su versati-  razonamiento; capaci- codigo, asistentes conv-
lidad en tareas textualesy  dades multimodales en  ersacionales, andlisis de
computacionales. GPT-4o. datos.
Claude 4 Modelo orientado alase-  Manejo de largos con- Investigacion académica,
(Anthropic) guridad y el razonamiento  textos, razonamiento analisis de documen-
avanzado, disefiado para profundo, énfasis en tos extensos, apoyo
contextos extensos. alineacion ética. en tareas de reflexion
compleja.
Gemini 2.5 Modelo multimodal de Conocimiento actual- Sistemas interactivos,
(Google ultima generacion con izado, razonamiento analisis multimedia,
DeepMind) énfasis en integracion de  ldgico, capacidades aplicaciones educativas y
texto, imagenes y otras multimodales robustas.  cientificas.
modalidades.
Grok (xAl) Modelo desarrollado Inmediatez informativa,  Plataformas de comu-
por xAl con un enfoque estilo comunicativo nicacion, asistentes
en interaccion directa y mas dindmico y expre-  personales, generacion
expresiva. sivo. de contenido en tiempo
real.
Mistral 7B / Modelo de cédigo abierto,  Ligereza, velocidad, Laboratorios de investi-
Mixtral optimizado para eficien- bajo costo computa- gacion aplicada, startups,
cia y personalizacion. cional, flexibilidad en despliegues en entornos
entornos de innovacion.  con recursos limitados.
LLaMA 4 Modelo abierto y ampli- Transparencia, soporte  Investigacion académica,
(Meta) amente adoptado por la comunitario, indepen- desarrollo de aplica-

comunidad investigadora
y de desarrolladores.

dencia de APIs propi-
etarias.

ciones personalizadas,
proyectos que requieren
soberania tecnoldgica.
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