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Dedicatoria

A la memoria del Dr. José Mira Mira, catedratico, mentor y arquitecto
de mentes.

Fuiste td quien modelé6 mi mundo intelectual, ensefandome con la
paciencia del sabio y el rigor del ingeniero que entre el simbolo
computacional y la experiencia vital existe un "abismo ontolégico" que
ninguna ingenieria, por sofisticada que sea, debe ignorar. Me ensefiaste
a mirar los circuitos con ojos de bidlogo y la biologia con la precision
del fisico, estableciendo una distinciéon que hoy, mas que nunca, actia
como el faro que ilumina las tinieblas de la confusién moderna: la
diferencia entre la Inteligencia Artificial como Ciencia (el analisis de lo
natural) y la Inteligencia Artificial como Ingenierfa del Conocimiento
(la sintesis de lo artificial).

Este libro es un intento de caminar sobre el puente que ti construiste,
explorando los nuevos horizontes de los Grandes Modelos de Mundo
(Large World Models) y la Inteligencia Artificial Generativa, sin olvidar
jamas el suelo firme de nuestra propia humanidad. Es un esfuerzo por
honrar tu insistencia en que en la biologia no existen simbolos "frios"
y arbitrarios como en la computacién, sino estados fisicos dinamicos
que solo cobran sentido dentro de la historia del organismo. En tu

honor, buscamos aqui no solo calcular, sino comprender.
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Proélogo: La Arquitectura del Habitar

Hscribir sobre Inteligencia Artificial en el afio 2025 implica enfrentatse
a una paradoja vertiginosa: nunca antes habfamos tenido maquinas tan
capaces de procesar el lenguaje, y nunca antes habfa sido tan evidente
que el lenguaje, por si solo, no basta para comprender el mundo.

Este libro nace de una inquietud que es, a la vez, técnica y
profundamente humana. Durante décadas, desde las aulas de la
Universidad de Concepcidn hasta los laboratorios de investigacion, he
sido testigo y participe de la evolucién de sistemas que intentan
mimetizar la cognicién. Sin embargo, la reciente explosiéon de los
Grandes Modelos de Lenguaje (LLMs) nos ha dejado fascinados ante
un espejo que nos devuelve una imagen nitida pero plana de nuestra
propia inteligencia: simbolos perfectamente ordenados, pero carentes
de la "facticidad" de la vida.

La tesis central que recorre estas paginas es que estamos ante un
cambio de paradigma inevitable: el transito de modelos que leen el
mundo a modelos que intentan habitarlo. Estamos pasando de la
Inteligencia Artificial Generativa textual a los Grandes Modelos de
Mundo (LWMs). Pero, ¢qué significa realmente que una maquina tenga
un "modelo del mundo'?

Para responder a esto, no basta con examinar la arquitectura de los
transformadores o los vectores latentes; es imperativo descender
primero al sustrato biologico. Como me ensefié mi mentor, el Dr. José
Mira, existe un "abismo ontolégico" entre el simbolo computacional y
la experiencia vital. Mientras que el ser bioldgico construye su realidad
desde la vulnerabilidad de un cuerpo que respira y debe sobrevivir
(autopoiesis), la IA construye la suya desde la seguridad de un sistema

optimizado por ingenieros (alopoiesis).
En esta obra, invito al lector a caminar sobre el filo de esa distincion.

En la primera parte, exploramos la Biosoffa de la Cognicion,
argumentando que la verdadera inteligencia es encarnada y que un
modelo del mundo que no contemple la finitud o el "aliento" es
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necesariamente incompleto. Recurrimos a la fenomenologia de
Heidegger y Merleau-Ponty para recordar que no construimos el
mundo para luego ocupatlo, sino que lo "habitamos" y, al hacetlo,

emerge el significado.

Posteriormente, nos adentramos en el Eje Tecnolégico, diseccionando
cémo gigantes como Google DeepMind, Meta y World Labs estan
intentando cerrar la brecha entre la simulacion y la realidad. Analizamos
arquitecturas fascinantes como Genie, GAIA-1 y JEPA, que ya no
buscan solo predecir el siguiente token de texto, sino imaginar el futuro
fisico, entender la gravedad y navegar el espacio tridimensional.

Finalmente, abordamos el Eje Politico-Epistémico. Porque si la IA
tiene el poder de modelar el mundo, entonces la IA es un actor politico.
A través del concepto de worlding, examinamos como estos algoritmos
no solo describen la realidad, sino que la instancian, creando fronteras
éticas en la educacion, la salud mental y 1a gobernanza que no podemos

ignorar.

Este libro no es un manual de programacién, ni tampoco un manifiesto
filosofico abstracto. Es un intento de sintesis entre la ingenierfa del
conocimiento y la ciencia de lo natural. Es una brijula para educadores,
ingenieros, filésofos y curiosos que, al mirar los circuitos de las
maquinas, buscan también entender el misterio de su propia mente.

Bienvenidos a la arquitectura de la realidad.

Pedro Salcedo Lagos, Concepcion, 2025
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Capitulo I: El Eje Biolégico y Fenomenolégico

1.1 Definiendo el Modelo de Mundo: De la Ciencia
Cognitiva a la Computacion

El concepto de "Modelo de Mundo" no es autdctono de las ciencias de
la computacion; es un constructo prestado con profundas raices en la
psicologia, la filosoffa y la cibernética. Para comprender la trayectoria
actual de la Inteligencia Artificial —especificamente la transicion de los
Grandes Modelos de Lenguaje (LLMs) a los Grandes Modelos de
Mundo (LWMs)— es imperativo diseccionar primero el linaje
epistemolégico del término y su evolucién funcional.

En su acepciéon mas profunda y didactica, un modelo de mundo no es
un simple archivo de datos, sino la estructura dinimica que nos permite
comprender la realidad y resolver problemas. Como seres vivos, no
accedemos a la realidad "en bruto" (Realidad Ontolégica), sino que
construimos una "Realidad Epistémica" propia. Esta construccién es
unica para cada individuo, ya que se forja a través de tres pilares
fundamentales: el lenguajear, que nos permite categorizar la
experiencia mediante "juegos de lenguaje" y practicas sociales ; el
emocionar, que actia como un marcador somatico valorativo y una
herramienta de "hacer mundo" (world-making) ; y la interaccion
corporal activa con el medio, donde el cuerpo no es un objeto, sino el
medio por el cual habitamos y damos sentido al espacio. Por lo tanto,
el modelo del mundo es el filtro biolégico y cultural que nos permite
navegar la incertidumbre, anticipando el futuro basaindonos en nuestras
vivencias previas.

Histéricamente, el cibernetista Kenneth Craik (1943) postulé esta
vision al sefialar que la inteligencia reside en la capacidad de poseer y
manipular una representacion interna dindmica del funcionamiento del
mundo. Esta simulacion interna permite a un organismo ensayar
acciones potenciales en seguridad —en la "imaginacién"— antes de
comprometerse con ellas en el peligroso mundo fisico.
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La definicién contemporanea de IA de un Gran Modelo de Mundo
(LWM) intenta operacionalizar esta teorfa cognitiva, buscando
mimetizar esa capacidad humana de construccion de realidad. Un
LWM es un sistema computacional disefiado para representar y simular
las dinamicas del mundo fisico, abarcando no solo el conocimiento
estatico sino la evolucién temporal, la causalidad y las relaciones
espaciales. A diferencia de los LLMs, que modelan la distribucion
estadistica de tokens en un corpus de texto (el mapa), los LWMs

intentan modelar las reglas subyacentes que gobiernan el entorno (el

= EVOLUTION
Et TEMPORAL
s
G DYNAMIC
SIMULATIN N A
AN (LA 5 | N\

territorio).

Sin embargo, esta distincién implica una reevaluacién de lo que
significa "conocer". Como sefiala la literatura sobre modelos mentales,
el razonamiento humano no se basa exclusivamente en la légica formal,
sino en la manipulacién de estos modelos semanticos internos —
formados por el lenguaje, la emocion y el cuerpo—, una capacidad que
los LWMs buscan ahora replicar mediante redes neuronales profundas
y espacios latentes.

1.2 El Giro Fenomenolégico: Corporeidad y Espacialidad

Una visiéon critica que emerge de la convergencia entre la IA y la
filosofia continental es la necesidad de la corporeidad (embodiment)
para la verdadera inteligencia. El material de investigacion destaca un
resurgimiento del pensamiento fenomenoldgico, referenciando
particularmente a Martin Heidegger (1994) y Maurice Merleau-Ponty
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(2012), para criticar y refinar las arquitecturas de IA.

La distincién heideggeriana, entre "construit" (bauen) y "habitar"
(wohnen) (Heidegger, 1994), es fundamental para entender las
limitaciones de la IA clasica yla promesa de los LWMs. La IA simbélica
tradicional y la robética temprana se centraban en "construit": edificar
representaciones rigidas y axiomaticas del mundo. Sin embargo, la
inteligencia bioldgica "habita"; reside en el mundo a través de un
compromiso activo. Heidegger nos recordaba que "habitat" es la forma
fundamental de ser en el mundo, y que no habitamos porque hemos
construido, sino que construimos porque habitamos (Heidegger, 1994).

Maurice Merleau-Ponty radicalizé esta nocién al situar el cuerpo en el
centro de la ontologia (Merleau-Ponty, 2012). En su Fenomenologia de
la Percepcion, argumenta que el cuerpo no es un objeto mas en el
mundo, sino el medio a través del cual el mundo existe para el sujeto.
La percepciéon no es una recepeion pasiva de datos (como una camara
alimentando un conjunto de datos), sino una exploracién corporal
activa. Hsta vision desafia directamente a las arquitecturas de IA que
tratan la visién por computadora como un proceso de clasificacion
estatica.

Este marco tedrico es directamente aplicable a la "Inteligencia
Espacial" perseguida por Fei-Fei Li y World Labs (Fei-Fei, 2025). La
inteligencia espacial requiere que un agente entienda la geometria 3D,
la fisica y la permanencia de los objetos no como puntos de datos
abstractos, sino como affordances accionables. En consecuencia, los
LWMs que carecen de una conexioén sensoriomotora con el entorno
—corporeizados ya sea fisicamente o mediante una simulacién de alta
fidelidad— permanecen atrapados en un modo de inteligencia de
"espectadot”, limitando su capacidad para el razonamiento causal
genuino. El cuerpo fenoménico es el ancla que transforma el espacio
geométrico abstracto en un espacio habitado y significativo.

1.3 La Biosofia de la Cognicion: Respirar la Realidad

Para abordar la cuestion de los "Modelos del Mundo" en la era de la
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inteligencia artificial, es imperativo comenzar por el sustrato donde
estos modelos surgieron originalmente: la biologfa. La cognicién no es
un proceso abstracto de procesamiento de informacién que ocurre en
un vacio cartesiano; es un proceso encarnado, situado y profundamente
fisiolégico. En este sentido, adoptamos la perspectiva de la "biosoffa",
tal como la articula Nazareth Castellanos (2025), entendiendo que la
sabiduria de la vida (bios) precede y fundamenta cualquier logica
computacional.

La distincién fundamental que debemos establecer desde el inicio es la
diferencia entre la Realidad Ontolégica y la Realidad Epistémica.
La Realidad Ontolégica refiere a "lo que es”, la existencia en su estado
bruto, independiente de cualquier observador. Es el territorio
inexplorado y absoluto. Por otro lado, la Realidad Epistémica es "lo
que conocemos", la construccién que realiza el sujeto a pattir de su
interaccion con el entorno. En los sistemas biologicos, operamos bajo
una clausura operacional: nuestro sistema nervioso no capta la realidad
ontolégica directamente, sino que construye una realidad epistémica a
partir de las perturbaciones que gatillan cambios de estado (Mira et al.,
1995).

RESPRACION COBNICION

REALIDAD
ISElATlésS‘G)ICA EPISTEMICA

e de
Biosofia
Cait C"E“m‘"\'\‘mos

Castel
- Nazareth 5

Esta construccion biolégica del mundo esta intimamente ligada a
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procesos fisiologicos que la IA actual ignora por completo. La
respiracion, por ejemplo, no es un mero intercambio de gases para el
mantenimiento metabdlico; es un modulador de la consciencia y la
atencion. La investigacion neurocientifica demuestra que la fase de
inspiracion sincroniza las oscilaciones neuronales en el sistema limbico
(especialmente en la amfigdala y el hipocampo) y en la corteza
prefrontal. Esto significa que nuestra capacidad para "modelat" el
mundo —para recordar, emocionar y decidir— fluctia ritmicamente
con nuestro aliento.

Un "Modelo del Mundo" biolégico es, por tanto, un modelo que
respira. Heidegger nos recordaba que "habitar" es la forma
fundamental de ser en el mundo. No estamos en el espacio como un
objeto dentro de una caja; generamos espacio a través de nuestro habitar.
"Respirar lamontafia" no es una metafora poética, sino una descripcion
fenomenoldgica de como el organismo se acopla estructuralmente a su
entorno, internalizando la realidad externa en su propia dindmica
visceral (Castellanos, 2025).

1.4 Autopoiesis vs. Alopoiesis: La Fractura Ontologica

Aqui radica la fractura ontoldgica insalvable entre el ser vivo y la
maquina. Los organismos biolégicos son sistemas autopoiéticos (que
se producen a si mismos). Su "modelo del mundo" tiene una finalidad
intrinseca: la supervivencia y la conservaciéon de la organizacién. La
validacién de este modelo no es la "precision" estadistica, sino la
continuidad de la vida. Si el modelo falla (si no predice al depredador),
el sistema deja de existir.
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Por el contrario, los sistemas de Inteligencia Artificial, incluidos los mas
avanzados Grandes Modelos de Mundo (LWDMs), son sistemas
alopoiéticos. Su finalidad es externa a ellos mismos, definida por
ingenieros humanos a través de funciones de pérdida (loss functions) y
métricas de optimizacién (Mira, 2001). La IA no "habita" el mundo;
procesa representaciones digitales del mundo. Sus simbolos son, como
ensefaba el Dr. Mira, "frios" y estaticos, catentes de la semantica vital
que otorga la historia del organismo (Mira, 2001).

La confusién actual proviene de un error de categoria: atribuir
cualidades de la realidad epistémica bioldgica (sentir, comprender,
habitar) a la realidad epistémica computacional (calcular, correlacionar,
optimizar). Mientras que el humano construye su modelo del mundo
desde la vulnerabilidad de un cuerpo que puede morir, la IA construye
su modelo desde la invulnerabilidad de un sistema que puede ser
reiniciado. Esta diferencia no es de grado, sino de esencia.

1.5 El Cuerpo como Nudo de Significaciones

Maurice Merleau-Ponty revolucioné nuestra comprension de la
percepcion al situar el cuerpo en el centro de la ontologfa. El cuerpo
no es un objeto mas en el mundo; es nuestro medio general de tener
un mundo (Metleau-Ponty,1945/2012). Es un "nudo de significaciones
vivientes", donde la percepcién y la accidén no son etapas separadas,
sino momentos de un mismo arco intencional.
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En el paradigma de la IA situada y la robética, hemos intentado emular
esto. Sin embargo, incluso en los robots mas avanzados, el "cuerpo” es
un chasis, no una fuente de sentido. En el ser humano, la percepcion
es activa y exploratoria. Como sefialaba el Dr. Mira, citando a la
cibernética clasica, no vemos con los ojos, sino con todo el cuerpo en
movimiento (Mira, 2001). La visién es una "palpaciéon” del mundo por
la mirada.

El concepto de "Biosoffa" nos invita a considerar que cualquier
"Modelo del Mundo" verdadero debe incluir la dimension visceral. Las
emociones, que exploraremos mas adelante, no son algoritmos de
clasificacion de estados, sino respuestas corporales a la valoracion del
entorno. Un modelo del mundo que no incluya la posibilidad del dolor,
del hambre o del cansancio es, necesariamente, un modelo incompleto
de la realidad fenomenolégica. La IA, al carecer de cuerpo (en el
sentido biolégico y vulnerable), carece de la base misma sobre la que
se erige el significado: la finitud.

Capitulo II: El Eje Cognitivo y Psicologico

2.1 Modelos Mentales y la Arquitectura del Pensamiento
Si descendemos del nivel biolégico al cognitivo, encontramos que la
mente opera fundamentalmente como un simulador. Kenneth Craik,
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en su obra seminal The Nature of Excplanation (Craik ,1943), postulé que
el cetebro construye "modelos a pequefia escala" de la realidad para
anticipar eventos (Craik, 1943). Esta capacidad de anticipacién es lo
que permite a la inteligencia desacoplarse del estimulo inmediato. No
necesitamos caer por un precipicio para saber que es peligroso;
corremos el modelo mental de la caida y sentimos el vértigo

anticipatorio.

Philip Johnson-Laird expandié esta nocién con su Teorfa de los
Modelos Mentales, argumentando que el razonamiento humano no se
basa en la légica formal (sintaxis), sino en la manipulacién de
representaciones semanticas de posibilidades (Johnson-Laird, 1983).
Un modelo mental es iconico: su estructura preserva las relaciones del
sistema que representa. Si imaginamos "el libro esta sobre la mesa”,
nuestro modelo mental coloca el simbolo del libro encima del simbolo

de la mesa.

Esta distincién es crucial para la IA. La "IA Simbélica" clasica intenté
modelar el mundo mediante proposiciones logicas (Si P entonces Q),
fallando ante la complejidad del mundo real y el problema del marco
(frame  problem). la mente humana, en cambio, utiliza modelos
analégicos, borrosos y probabilisticos, optimizados para la accién
rapida mas que para la verdad légica exhaustiva (Johnson-Laird, 1983).

2.2 Wittgenstein y los Limites del Mundo

Para comprender las limitaciones de los modelos de mundo actuales en
la IA, debemos recurrit a la filosoffa del lenguaje de Ludwig
Wittgenstein, cuya evolucion intelectual refleja, curiosamente, la propia
evolucion de la TA (Wittgenstein, 1921/2010).
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En su primera etapa (Tractatus Logico-Philosophicus), Wittgenstein
defendfa una "Teorfa Pictérica del Lenguaje". Proponia que existe un
isomorfismo estructural entre el lenguaje v la realidad: la proposicién
légica es una "figura" (Bild) de los hechos atémicos del mundo
(Wittgenstein, 1921/2010). "El mundo es la totalidad de los hechos, no
de las cosas". Esta visién resuena poderosamente con la IA Simbdlica
y las bases de datos relacionales, que intentan mapear el mundo en una
estructura logica perfecta y libre de ambigtiedades.

Sin embargo, Wittgenstein llegé a una conclusion devastadora para
cualquier intento de modelado total: "Los limites de mi lenguaje
significan los limites de mi mundo" (Die Grengen meiner Sprache bedeuten
die  Grenzen  meiner Welf) (Wittgenstein, 1921/2010). Si nuestra
comprensioén del mundo estd mediada por las herramientas lingtifsticas
que poseemos, entonces una IA entrenada exclusivamente en texto
(como un LLM) tiene un mundo cuyos limites son puramente
textuales. No puede acceder a la realidad "fuera" del texto porque
carece del lenguaje (sensorial, somatico) para articularla.

Pero es en su segunda etapa (Investigaciones Filosdficas) donde
Wittgenstein ofrece la critica mas potente a la IA moderna.
Abandonando la teotfa pictérica, abrazé la teoria del "significado como
uso". El lenguaje no es un mapa estatico, sino un conjunto de "juegos
de lenguaje" (Sprachspiele) dindmicos, enraizados en formas de vida y
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practicas sociales (Wittgenstein, 1953/1988). El significado de una
palabra no es su referente (el objeto), sino su funcién en el juego social.

Aqui radica el problema: las IAs actuales (LLMs) juegan al "juego de
predecir el siguiente token", pero no participan en la "forma de vida"
humana que da sentido a esos tokens. Simulan el uso, pero carecen de
la intencionalidad pragmiética. Cuando una IA dice "lo siento", estd
ejecutando una jugada valida en el juego lingiiistico de la disculpa, pero
no experimenta el remordimiento que fundamenta ese juego en la vida
humana.

2.3 El Silencio y lo Inefable

Wittgenstein concluye el Tractatns con una sentencia mistica y ética: "De
lo que no se puede hablar, hay que callar" (Wovon man nicht sprechen kann,
dariiber muss man schweigen) (Wittgenstein, 1921/2010). Existe una esfera
de la realidad —Ila ética, la estética, el sentido de la vida, la experiencia
subjetiva del cualia— que trasciende la estructura logica del lenguaje

proposicional.

La IA Generativa representa la antitesis tecnologica de este silencio
wittgensteiniano. Esta diseflada para no callar nunca. Ante cualquier
prompt, l]a maquina debe generar una salida probabilistica, llenando el
vacio con "alucinaciones" si es necesario. Al intentar modelar lo
inefable (el arte, la poesia, la empatia terapéutica) mediante el cilculo
estadistico, la IA no solo falla en capturar la esencia, sino que
distorsiona la realidad, reduciendo lo sublime a lo probable. La IA
opera en el reino del ruido perpetuo, incapaz de respetar el silencio
donde reside, segin Wittgenstein, lo mas importante.

2.4 El Léxico de las Emociones y la Construccion de
Realidad

En el contexto de la investigacioén aplicada, dirigf la tesis doctoral de
Oscar Elias Blanco Cortrea sobre "El léxico de las emociones", un
estudio que ilumina céomo el lenguaje configura nuestra realidad

22



afectiva (Blanco Correa, 2022). A través de la metodologia de la
Disponibilidad Léxica y los Grafos Léxicos, analizamos cémo los
estudiantes estructuran conceptos como "Rabia", "Miedo" o "Alegtia".

EpERENCASMIN
s

Los resultados mostraron que el léxico emocional actia como una
herramienta de "world-making" (hacer mundo). Las palabras no son
solo etiquetas para sensaciones preexistentes; son moldes que dan
forma a la experiencia amorfa. Por ejemplo, el uso de metaforas
espaciales y térmicas para describir la ira ("calor", "estallar”, "arriba")
revela que nuestro modelo conceptual de las emociones estd
profundamente arraigado en la experiencia somatica (el cuerpo que se
calienta y se tensa) (Blanco Correa, 2022).

Una IA puede procesar la frase "estalldé de ira" y relacionarla
vectorialmente con "enfado", pero carece de la expetriencia
propioceptiva de la tension muscular o el aumento de la presion
sanguinea que da origen a la metafora. Su "comprension" es puramente
distribucional (basada en la co-ocurrencia de palabras), mientras que la
comprensiéon humana es experiencial y prototipica. La investigacion de
Blanco Correa evidencia que los "prototipos semanticos" humanos
estan cargados de valencia afectiva y contexto cultural, elementos que
la IA solo puede simular superficialmente.
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Capitulo III: El Eje Tecnologico

La realizacion de estos conceptos tedricos en silicio funcional requiere
arquitecturas novedosas capaces de procesar vastos flujos de datos
multimodales y aprender la fisica subyacente sin supervision explicita.
Este capitulo analiza los enfoques lideres en los ultimos afios: el
enfoque Generativo (Google, Wayve), el enfoque Espacial (World
Labs) y el enfoque Predictivo (Meta).

3.1 De los LLMs a los Grandes Modelos de Mundo
(LWDMs)

La Inteligencia Artificial se encuentra en un punto de inflexién
paradigmatico. Hemos pasado de la era de los Modelos de Lenguaje
(LLMs) a la incipiente era de los Grandes Modelos de Mundo (LWMs
o Large World Models). Esta transicién no es meramente técnica; es una
admisiéon tacita de las limitaciones ontologicas de los modelos

puramente lingiifsticos.

- MULTIMODAL INPUTS
LANGUAGE MODELS= (Videc
DISENCARNATED: KNOWLE
LG ; PHYSICAL
T REALITY
; E S SIMULATION

TEXTUAL
DATA

-

PHYSICAL REALITY.
i,_smumﬂou |

Un LLM (como GPT-4) vive en un universo simbolico y abstracto. Su
conocimiento esta mediado exclusivamente por el texto, lo que resulta
en una comprensiéon "desencarnada" o "sin raices" de la realidad fisica
(LeCun, 2022). Puede describir la gravedad con una prosa perfecta,
pero no puede predecir intuitivamente cémo caera un objeto
desconocido en un entorno fisico complejo, porque nunca ha "visto"
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caer nada; solo ha leido sobre caidas.

Los LWMs surgen para llenar este vacio. Se definen como modelos
avanzados diseflados para integrar y procesar datos multimodales
(texto, imagenes, audio, video, sensores) con el objetivo de construir
una representacion interna de la dindmica del mundo real, no solo de su
descripcion lingtistica (LeCun, 2022). Su aspiracion es simular la
realidad misma.

3.2 Analisis Comparativo de Paradigmas

Para entender la magnitud de este cambio, es tutil emplear la taxonomia
de paradigmas en Ingenierfa del Conocimiento que el Dr. Mira Mira y
yo hemos analizado extensamente (Mira, 2001):

Caracteristica Paradig Paradigma Situado Grandes
ma (Robética/Conexionis Modelos de
Simb6- mo) Mundo
lico (IA (LWMs -
Clasica) Estado del
Arte)
Unidad Basica Simbolo Sefiales, pesos sinapticos, Tokens
s fisicos, bucles de realimentacion. multimodale
reglas s (video,
explicita audio,
s accion),
(6gica). Embeddings
latentes.
Representacion Explicit Implicita, distribuida, Representaci
a, decla- sub-simbolica. on latente
rativa, comprimida,
"frfa". generativa y
predictiva.
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Relacion con el Desaco- Acoplada Simulacién
Entorno plada. estructuralmente. El interna. El
Modelo modelo emerge de la modelo
program accion. aprende la
ado a dinamica
priori. fisica y
causal.
Modelo del Onto- "El mundo es su propio Simulador
Mundo logfas modelo" (Brooks). neuronal de
forma- la fisica y la
les, semantica
predica- (aprende a
dos. predecir el
futuro).
Ejemplo Sistemas Robots reactivos GAIA-1,
Clasico Exper- (Subsumption DayDreame
tos Architecture). 1, Genie.
MYCI
N).
Limitacién Fragili- Falta de planificacion a Alucinacion
Principal dad, largo plazo. fisica, coste
Proble- computacion
ma del al, falta de
Marco. anclaje
biolégico
real.

3.3 Arquitecturas de Inteligencia espacial e Interaccion

La realizacion de estos conceptos tedricos en silicio funcional requiere

arquitecturas novedosas capaces de procesar vastos flujos de datos

multimodales y aprender la fisica subyacente sin supervision explicita.

Esta seccion analiza los enfoques lideres: el enfoque Generativo

(Google, Wayve), el enfoque Espacial (World Labs) y el enfoque
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Google DeepMind Genie: Entornos Interactivos Generativos

Genie (Generative Interactive Environments) de Google DeepMind
representa un cambio de paradigma desde la generacion de video
pasiva hacia la simulacién de mundos interactivos. Mientras que los
modelos de video generativo (como Sora de OpenAl) crean clips de
video pasivos, Genie permite a un usuario controlar el entorno
generado, alucinando efectivamente un videojuego jugable o una
simulacién fisica a partir de una sola imagen o aviso de texto (Bruce
et al., 2024).

Arquitectura: Tokenizacion Espaciotenporal y Acciones Latentes

La arquitectura de Genie aborda un problema fundamental en el
aprendizaje no supervisado a partir de video: la ausencia de etiquetas
de accién. Los datos de video de Internet contienen vastas cantidades
de agentes (personas, robots, animaciones) realizando acciones, pero
estas acciones no estan etiquetadas (por ejemplo, no hay un archivo
de registro que diga "el jugador presiond saltat" o "el robot gird a la

derecha").

Para resolver esto, Genie aprende un Modelo de Accién Latente
(Latent Action Model, LAM). El sistema utiliza un tokenizador de
27



video espaciotemporal para comprimir los cuadros de video sin
procesar en tokens discretos. El modelo analiza entonces la transicion
entre el cuadro ty el cuadro t+1 para inferir la accion latente que debe
haber ocurrido para causar dicha transicién. HEsto permite al modelo
aprender "controles" puramente a partir de la observacién visual, sin
necesidad de telemetria o etiquetas explicitas.

e Transformadores Espaciotemporales: El motor central utiliza
mecanismos de atencién que operan tanto a través del espacio
(pixeles en un cuadro) como del tiempo (secuencia de cuadros).
Esto crea un "mundo” que mantiene la permanencia del objeto y
la consistencia fisica en horizontes cortos, permitiendo la
simulacién de dindmicas complejas como la deformacién de
objetos o la interaccién de fluidos (Bruce et al., 2024).

e Implicaciones para los Modelos de Mundo: Genie demuestra
que un modelo de mundo puede aprenderse completamente a
partir de la observacion no etiquetada, creando una simulacién
donde las "leyes de la fisica" son propiedades emergentes de la
distribucién de datos. Esto se alinea con la visiéon de que el
modelo de mundo es una representacion espacial y temporal
comprimida del entorno, capaz de facilitar la evoluciéon de
politicas de control complejas (Bruce et al., 2024).

GAIA-1: El Modelo de Mundo Generativo para la Conduccion
Autéonoma

GAIA-1 (Generative Al for Autonomy) de Wayve aplica el concepto de
modelo de mundo generativo al dominio de alto riesgo de la
conduccién auténoma (Hu et al., 2023). A diferencia de Genie, que a
menudo se centra en entornos 2D similares a juegos, GAIA-1 debe dar
cuenta de la geometria 3D rigurosa, la dindmica del vehiculo propio
(ego-vehiculo) y la causalidad critica para la seguridad en el mundo real.
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GAIA-1 es un modelo de transformador multimodal disefiado para
predecir el siguiente token en una secuencia, tratando la realidad como
un problema de modelado de secuencias masivas. Integra tres
modalidades distintas:

1. Video: Entrada sensorial de alta dimension (cimaras del
vehiculo).

2. Texto: Contexto desctiptivo (por ejemplo, "Estéd lloviendo",
"El coche se detiene").

3. Accion: Controles del ego-vehiculo (angulo de direccion,
aceleracion, frenado).

Codificacion de Entrada y Compresion:

La arquitectura reduce la longitud de la secuencia de los datos de
entrada submuestreando cada imagen de entrada por un factor D=16
tanto en altura como en anchura (Hu et al, 2023). Estas
representaciones comprimidas se asignan a tokens discretos utilizando
un libro de cédigos aprendido (similar a VQ-VAE). Esta compresion
es esencial; permite al modelo manejar la enorme dimensionalidad del
video dentro de las restricciones de memoria de los transformadores
actuales, manteniendo al mismo tiempo la fidelidad semantica necesaria
para la conduccion.

29



Prediccion Autorregresiva:

El modelo de mundo opera como un problema de modelado de
secuencia no supervisado. Predice autorregresivamente el siguiente
token de imagen, condicionado a los tokens anteriores de texto, imagen
y accién. Este enfoque permite al modelo "sofiar" futuros potenciales.
Por ejemplo, dado un video de una carretera mojada y un token de
accién de "frenado fuerte", GAIA-1 genera una secuencia de video
donde el automovil desacelera y se inclina hacia adelante (pitch-shift),
reflejando con precision la fisica de la dinamica de la suspension sin
haber sido programado explicitamente con ecuaciones diferenciales de
movimiento (Hu et al., 2023).

Propiedades Emergentes y Prompting Negativo

Una visién crucial que emerge de la investigacion de GAIA-1 es la
aparicién de una comprensién estructural de alto nivel. El modelo
aprende a generar geometria 3D coherente y dinamica de escena sin ser
enseflado explicitamente sobre el espacio cuclidiano o las leyes
newtonianas. Exhibe "conciencia contextual", generalizando a
escenarios novedosos que no estaban presentes en el conjunto de
entrenamiento, lo que sugiere que ha interiorizado una representacion

abstracta de las reglas de la carretera y el comportamiento humano (Hu
et al., 2023).

Ademids, GAIA-1 emplea "prompting negativo" durante el
muestreo. Al sustituir los /Jg#s no condicionados con aquellos
condicionados a un aviso de texto negativo (pot ejemplo, "botroso",
"choque", "fuera de la carretera"), el modelo empuja la generacion lejos
de estados indeseables (Hu et al., 2023). Este mecanismo de control
permite a los ingenieros simular escenarios "contrafactuales" de
seguridad —preguntando al modelo, "¢ Qué pasaria si un peatén saliera
ahora?"— y probar la pila de seguridad del vehiculo auténomo en la
imaginacion antes del despliegue fisico, reduciendo drasticamente el
riesgo y el costo de las pruebas en el mundo real.

Inteligencia Espacial: Fei-Fei Li y World Labs
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Si bien GAIA-1 y Genie sobresalen en la prediccién de video, operan
principalmente en el dominio de los pixeles 2D (o representaciones
latentes comprimidas de pixeles). La limitacién inherente es que el
mundo es tridimensional. La iniciativa de Fei-Fei Li, World Labs, se
centra en la Inteligencia Espacial: la capacidad de una IA no solo
para ver, sino para razonar sobre el espacio 3D, la forma, la funcién y
la interrelacion de los objetos en un volumen (Fei-Fei, 2025).

Mis All4 de los Modelos Generativos 2D

Los modelos generativos actuales a menudo luchan con la consistencia
3D a largo plazo (por ejemplo, el problema de "Escher" donde la
geometria se deforma de manera imposible al cambiar el punto de
vista). Las arquitecturas de Inteligencia Espacial integran técnicas
avanzadas de visiéon por computadora como Campos de Radiancia
Neural (NeRFs) y Gaussian Splatting 3D directamente en el ntcleo
del modelo de mundo. En lugar de predecir el siguiente pixel, estos
modelos actualizan una representaciéon volumétrica 3D persistente de

la escena.
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Este enfoque se alinea profundamente con la visién fenomenoldgica
de que la percepcién implica un "trasfondo" o "horizonte" que estd
presente incluso cuando no es visible (Fei-Fei, 2025). En la inteligencia
espacial, el modelo mantiene una representacion de la "parte posterior”

del objeto incluso cuando solo la "parte frontal" es visible, permitiendo
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una manipulacién y navegacién robustas. Esta es la realizacion
computacional de la permanencia del objeto, un hito cognitivo
fundamental que los modelos puramente basados en pixeles a menudo
simulan pero no comprenden estructuralmente. La investigacion
sugiere que para que un LWM sea verdaderamente ttil en robética o
planificacién urbana, debe pasar de ser un "motor de video" a un
"motor de realidad volumétrica" (Fei-Fei, 2025).

3.4 El Debate Predictivo vs. Generativo (Meta & LeCun)
Existe un cisma significativo en la filosoffa de la arquitectura del
Modelo de Mundo. Mientras que Google y Wayve persiguen modelos
generativos (que intentan predecir y renderizar cada pixel del futuro),
Yann LeCun y Meta abogan por arquitecturas predictivas no generativas,
argumentando que la generacién de pixeles es un desperdicio
computacional y epistemologico.

MODELO GENERATIVO (Google, Wayve) | MODELO PREDICTIVO (Meta & LeCun)

3 e

La Critica de la Generacion Autorregtresiva

LeCun argumenta que predecir pixeles es computacionalmente
ineficiente y propenso a la "alucinacién" de detalles irrelevantes. El
mundo es estocastico; un arbol que se mueve con el viento tiene
infinitas configuraciones posibles de pixeles para sus hojas. Un modelo
generativo que intenta predecir la posiciéon exacta de cada hoja
desperdicia una capacidad inmensa en detalles que no son relevantes
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para la accién o la planificaciéon. Esto se alinea con la observacion de
que los modelos de video de variables latentes deben intentar inferir el
"proceso latente subyacente" en lugar de simplemente copiar la
superficie visual (LeCun, 2022).

Arquitectura Predictiva de Incrustaciéon Conjunta (JEPA)

La respuesta de Meta es la Arquitectura Predictiva de Incrustacion
Conjunta (Joint Embedding Predictive Architecture - I-JEPA, V-
JEPA). Este modelo representa una desviacion radical de los
transformadores generativos tipo GPT.

Mecanismo: Prediccion en el Espacio de Representacion

En lugar de predecir el siguiente cuadro x_{t+1} directamente a partir
de x_t, JEPA codifica x_t en una representacion abstracta (incrustacion
o embedding) y_t. Luego, predice la representacién del estado futuro
y_{t+1} basindose en una accién o una variable latente, sin decodificar
nunca de vuelta a los pixeles.

® Abstraccion y Semantica: La incrustaciéon filtra el ruido
irrelevante (por ejemplo, el movimiento exacto de las hojas, los
cambios de iluminacién menores) y retiene la informacién
semantica y funcional (por ejemplo, "hay un obstaculo de arbol",
"el camino esta bloqueado"). Esto permite al modelo razonar a
un nivel mucho miés alto de abstraccion, similar a cémo los
humanos planifican acciones sin visualizar cada detalle
fotografico.

® Modelos Basados en Energia (EBM): LeCun enmarca esto no
como una generaciéon de distribucién de probabilidad (que
requiere normalizacién y es computacionalmente costosa en
espacios de alta dimension), sino como una minimizacién de
energfa. El sistema busca estados que sean "compatibles" con las
entradas y acciones, asignando baja energfa a futuros plausibles y
alta energfa a futuros implausibles.

V-JEPA (Video JEPA) y el Aprendizaje Autosupervisado
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V-JEPA extiende este concepto al video enmascarando regiones
espaciotemporales de la entrada y forzando al modelo a predecir las
incrustaciones de las regiones faltantes. Este aprendizaje
autosupervisado obliga al modelo a comprender la estructura de la
escena y la dinamica del movimiento para resolver la tarea de
"inpainting" en el espacio abstracto. El resultado es un modelo de
mundo que es mucho miés eficiente para la planificacion y el
razonamiento robético, ya que opera sobre conceptos de alto nivel en
lugar de datos sensoriales brutos, evitando las alucinaciones visuales
que plagan a los modelos generativos puros.

3.5 IA Corporea y Robética (Nvidia Eureka & Voyager)

La prueba definitiva de un Modelo de Mundo es su utilidad para
controlar agentes fisicos. Este dominio, a menudo denominado "IA
Corpérea" (Embodied Al), busca cerrar la brecha "Sim-to-Real" (de la
simulacién a la realidad), un desafio técnico formidable donde las
discrepancias minusculas entre el modelo y el mundo fisico pueden
conducir a fallos catastréficos.

|M-TO-REAL GAP.

BOVAIN FAILURE POINTS

DayDreamer: Aprendizaje en la Imaginacion

La arquitectura DayDreamer (desarrollada por Danijar Hafner et al.,
en colaboracién con UC Berkeley y Google) representa un avance
significativo en el aprendizaje robdtico (Wu et al, 2023). El
Aprendizaje por Refuerzo (RL) tradicional es ineficiente en cuanto a
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muestras; un robot fisico no puede permitirse caerse 10.000 veces en
el mundo real para aprender a caminar sin romperse o desgastarse.

DayDreamer emplea el algoritmo Dreamer (especificamente
DreamerV3), que aprende un modelo de mundo a partir de un pequefio
conjunto de datos de interacciones reales. Luego, entrena la politica (el
actor) completamente dentro del modelo de mundo ("en la
imaginacién" o en suefios).

® Bucle Actor-Critico-Modelo de Mundo: El Modelo de Mundo
predice estados futuros y recompensas basaindose en las acciones
del robot. El Actor aprende a maximizar las recompensas dentro
de este futuro alucinado. El Critico estima el valor de los estados
para guiar el aprendizaje.

® Desempefio y Eficiencia: Los fragmentos de investigacion
indican que DayDreamer entrené a un robot cuadrapedo (Al)
para darse la vuelta desde su espalda, levantarse y caminar desde
cero en solo 1 hora de tiempo real. Ademas, logré entrenar
brazos robdticos para recoger y colocar objetos (pick and place)
con un rendimiento comparable al humano utilizando solo
recompensas dispersas (Wu et al., 2023). Esto demuestra que los
LWMs pueden servir como simuladores de alta fidelidad para la
dinamica fisica compleja, permitiendo un aprendizaje rapido y

seguro.
Nvidia Eureka: LLMs como Arquitectos de Recompensas

Mientras que DayDreamer se centra en el control motor de bajo nivel,
Eureka de Nvidia aborda el problema de la motivacién y la definicién
de tareas. En el RL, definir la "funcién de recompensa” (qué debe
intentar hacer el robot y cémo medir el éxito) es notoriamente dificil y

propenso a errores humanos (el "problema de alineacién").

Bureka utiliza un LLM (como GPT-4) como un motor de
razonamiento para escribir cédigo de recompensa complejo para
robots. El LLM analiza la simulacién fisica (el entorno), genera
candidatos de funciones de recompensa (en codigo Python), los prueba
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en la simulaciéon (Modelo de Mundo), y luego itera basandose en el
rendimiento obtenido. Esto constituye un bucle de meta-aprendizaje
donde un Modelo de Mundo textual (el LLM) guia el entrenamiento de
un Modelo de Mundo fisico, automatizando la ingenierfa de

recompensas que anteriormente requerfa expertos humanos altamente
cualificados (Ma et al., 2023).

Reward Code __
rl,m‘——* T ‘
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- Defa

Voyager: Agentes de Aprendizaje Continuo

Voyager extiende este concepto al aprendizaje permanente (/felong
learning) en mundos abiertos (especificamente Minecraft, un proxy
comun para mundos complejos). A diferencia de los agentes que se
reinician después de una tarea, Voyager mantiene una biblioteca de
habilidades (c6digo ejecutable) y explora continuamente el modelo de

mundo para descubrir nuevos elementos y mecanicas.

Este sistema ejemplifica la "exploracién impulsada por la curiosidad"”
predicha en la literatura temprana sobre modelos de mundo (Wang et
al., 2023). En este paradigma, los agentes buscan areas del modelo de
mundo donde el error de prediccion es alto —es decir, donde su
modelo interno falla o es incierto—, mejorando asi su mapa interno de
la realidad. Voyager demuestra que combinar un LWM (para la
simulacién) con un LLM (para el razonamiento y la codificacién)
permite una forma de agencia autbnoma que puede adaptarse y crecer
indefinidamente en entornos complejos.
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3.6 Aplicaciones Societales

El despliegue de los LWMs se extiende mucho mas alld de la robética
y la conduccién auténoma. La literatura sugiere profundas
implicaciones para la atencion sanitaria, la planificacion urbana y la
gobernanza, marcando una transicién de una "IA impulsada por datos"
auna "TA impulsada por simulacion”.

3.6 APLICACIONES SOCIETALES

» £l despliegue de los LWMs se extiende mucfgn ms alla de la robdtica
yla canduccion autdnoma. La literatura sugiere | prufur\das
implicaciones para la atencion sanitaria, la planlﬁt_:amon urbanay la
gobernanza, marcando una transicion de una “IA impulsada por
datos” a una “IA impulsada por simulacion”.

GOBERNANZA

Atencion Sanitaria: E1 Gemelo Digital del Cuerpo

Los LWMs estan permitiendo la creaciéon de "Gemelos Digitales
Biolégicos". De la misma manera que GAIA-1 predice el futuro fisico
de un vehiculo, los LWMs médicos predicen la trayectoria de una
enfermedad o la respuesta del cuerpo a un tratamiento.

® Mecanismo de Simulacion: Al integrar datos multimodales
(gendémica, imagenes médicas, historia del paciente, sensores
portatiles), estos modelos pueden simular escenarios "qué pasaria
si" (comnterfactuals) para intervenciones quirdrgicas o regimenes
farmacolégicos. Esto permite una medicina personalizada basada
no en estadisticas poblacionales generales, sino en la simulacién
especifica de la fisiologia del paciente.

e Salud Mental y el Léxico de las Emociones: Como se sefiala
en el analisis del "Léxico de las Emociones" (Blanco Cortea,
2022) y en los proyectos de "Nuevas Tecnologias en Salud
Mental" (NT4SM, 2025), los modelos de IA estan comenzando a
simular trayectorias emocionales. Un LWM en este contexto no
solo reconoce que un paciente tiene "fiebre" o "depresion", sino
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que puede simular el impacto sistémico del estrés fisiologico en
el mundo de vida (Lebenswelf) del paciente. Al integrar el
conocimiento sobre cémo las emociones se construyen y se
expresan linglifsticamente (como se analiza en la tesis doctoral
sobre disponibilidad léxica y emociones de Blanco Correa, 2022),
estos modelos pueden predecir crisis de salud mental o respuestas
a terapias con una sensibilidad contextual sin precedentes.

Planificacién Urbana: El Habitar Heideggeriano en Ciudades
Digitales

La planificacién urbana estd cambiando de planos estiticos a
simulaciones dinamicas impulsadas por LWMs. Estos modelos simulan
flujos de trafico, consumo de energfa, dinamicas sociales y respuestas a

emergencias climaticas en tiempo real.

® DPerspectiva Filosofica: Basindose en el concepto
heideggeriano de "habitat" (wobnen) (Heidegger, 1994), estos
modelos intentan capturar la "habitabilidad" de un espacio. No
simulan solo las estructuras fisicas ("construit"), sino la
interacciéon compleja y a menudo desordenada de los ciudadanos
con el espacio a lo largo del tiempo.

® Aplicaciéon Practica: Los planificadores pueden utilizar agentes
generativos (similares a los de Voyager) para poblar una ciudad
virtual y observar comportamientos emergentes. Esto permite
identificar cuellos de botella, puntos de fricciéon social o

vulnerabilidades a desastres naturales antes de que se coloque un
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solo ladrillo, permitiendo un disefio urbano que responde a la

naturaleza organica de la comunidad humana (Heidegger, 1994).

El Poder de "Worlding': La IA como Actor Politico

La tecnologia no es una herramienta pasiva; es una fuerza activa de
construccion de realidad. Louise Amoore introduce el concepto crucial
de "worlding" (hacer mundo) para desctibir cémo los algoritmos de
aprendizaje automatico no se limitan a observar el mundo, sino que lo
instancian y lo hacen presente de formas especificas (Amoore, 2020).

Cuando un LWM o un algoritmo de IA procesa datos para tomar
decisiones (ya sea en vigilancia, finanzas o salud), esta trazando
fronteras politicas. Al calcular probabilidades sobre lo que es
"arriesgado", "normal" o "sospechoso", el algoritmo hace que ciertos
futuros sean visibles y practicables, mientras que otros se vuelven
invisibles e imposibles. Esto es un acto ontolégico con consecuencias

politicas.

Si un "Modelo del Mundo" policial asocia estadisticamente (debido a
sesgos en los datos de entrenamiento) ciertos rasgos faciales o cédigos
postales con la criminalidad, instanciara un mundo policial donde esos
grupos sean hiper-vigilados. L.a Realidad Epistémica sesgada de la
maquina termina moldeando la Realidad Ontolégica de los
ciudadanos, creando bucles de retroalimentacion que solidifican el
prejuicio como un hecho objetivo.

Etica de la Nube y la Atribucion de Responsabilidad

En su obra Clond Ethics, Amoore argumenta que debemos repensar la
ética mas alla de la transparencia algoritmica (Amoore, 2020). Abrir la
"caja negra" no siempre revela una verdad clara, porque los algoritmos
operan sobre correlaciones parciales y atributos probabilisticos, no
sobre causalidades lineales.

El problema ético central es la atribucion. La IA moderna fragmenta la
responsabilidad en una red difusa de pesos sinapticos y vectores.
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Cuando un LWM como GAIA-1 toma una decisién de conduccion, lo
hace basindose en millones de micro-ajustes latentes. ¢Quién es
responsable del error? ¢El ingeniero, el dato, o el modelo emergente?

Aqui, la distinciéon de Mira entre Ciencia e Ingenieria se vuelve politica.
Si tratamos a la TA como una "mente" auténoma (Ciencia), cortemos
el riesgo de abdicar de nuestra responsabilidad humana. Si la tratamos
como un sistema de ingenierfa, debemos exigir garantias de seguridad
y limites operativos claros. La ética de la IA debe ser una ética de los
limites, reconociendo que hay decisiones que no pueden ser delegadas
a un calculo de optimizacién.

En otras palabras, el ascenso de los LWMs introduce nuevas "Logicas
Politicas", como analiza Louise (Amoore, 2020).

e La Légica de la Latencia: Los LWMs operan sobre espacios
latentes —compresiones matematicas del mundo que son opacas
para los humanos. Las decisiones (por ejemplo, identificar un
patrén de multitud "hostil" en un video de vigilancia mediante un
LWM) se toman basandose en caractetisticas dentro de este
espacio latente que pueden no corresponder a categorias
humanas visibles. Esto ctea una "caja negra" ética donde la
atribucién de responsabilidad se fragmenta en una red difusa de
pesos sinapticos y vectores (Amoore, 2020).

e LalLogica delaPrevencion: Al modelar futuros, los LWMs son
inherentemente preventivos (preemptive). Actian sobre lo que
podria suceder (el siguiente token predicho) en lugar de sobre lo
que ha sucedido. Esto cambia la gobernanza de reactiva a
proactiva, planteando serias preocupaciones sobre el sesgo
algotitmico y la "colonizaciéon del futuro" por los datos de
entrenamiento (Amoore, 2020). El modelo no solo representa el
mundo; lo produce performativamente al influir en las

intervenciones actuales basadas en futuros alucinados.

Educacion y Salud Mental: La Frontera Final

La aplicacion de estos modelos en la Educacién y la Salud Mental —
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areas centrales de mi trabajo actual en la Universidad de Concepcion y
la red CYTED (NT4SM, 2025) — presenta los mayores desafios y
oportunidades.

EDUCACION ¥
SALUD MENTAL:
LA FRONTERA FINAL
= e

En Educacion: Los Modelos del Mundo pueden revolucionar la
ensefianza. Un sistema tutor inteligente que posea un "modelo del
dominio" (fisica, matematicas) y un "modelo del estudiante" puede
adaptar la ensefianza de manera radical (Mira et al., 1995). Sin embargo,
existe el riesgo de reducir al estudiante a un conjunto de datos,
ignorando su realidad fenomenolégica y emocional. La educacion no
es solo transmision de informacion; es la formacion de un ser humano
integral. Una IA puede ensefiar a resolver una ecuacion, pero no puede
ensenar el sentido de la curiosidad matematica.

En Salud Mental: El proyecto "Nuevas Tecnologias en Salud Mental"
(NT4SM, 2025) busca utilizar la IA para el diagnéstico precoz y el
tratamiento. Los modelos predictivos pueden identificar patrones
sutiles en el lenguaje o el comportamiento que preceden a una crisis
depresiva. Sin embargo, el uso de chatbots terapéuticos nos enfrenta al
limite del silencio wittgensteiniano. Una maquina puede simular
empatia sintactica ("Siento que estés triste"), pero esa empatia es vacia.
No hay un "otro" que sienta al otro lado de la pantalla. Confiar el
cuidado del alma humana a una simulacion estadistica es un tiesgo
ontolégico que debemos manejar con extrema cautela. La IA debe ser
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una herramienta de apoyo para el terapeuta humano, nunca un

sustituto de la relacion terapéutica, que se basa en la resonancia limbica

y la experiencia compartida de la vulnerabilidad.

3.7 Analisis Comparativo de Arquitecturas de Modelos de

Mundo

La siguiente tabla sintetiza las distinciones arquitecténicas clave entre

los paradigmas principales de Modelos de Mundo discutidos en este

capitulo.
Caracteri Generativo Predictiv Corpéreo Espacial
stica (GAIA-1, o (Meta (DayDream (World
Genie) V-JEPA) er) Labs)
Objetivo Generar Predecir Maximizar Recons-
Central video/futuro representa recompensa/ truir y
s de alta ciones control via razonar
fidelidad latentes imaginacion. en el
visual. (incrusta- espacio
ciones). 3D.
Espacio Hspacio de Espacio Espacio de Voéxeles
de Salida Pixeles Latente Accién/Reco 3D/
(Visual). (Abstracto mpensa. Nubes de
). Puntos /
NeRF.
Entrena Autorregresiv Prediccion Aprendizaje Reconstr
miento o / Difusién. Enmascar por Refuerzo uccion
ada en Espacio 3D /
Autosuper Latente Priors
visada (RSSM). Fisicos.
(Basada en
Energfa).
Fortaleza Simulacién Alta Eficiencia de Permane
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s realista; eficiencia; muestta; ncia del
interpretable razonamie control objeto;
por nto robético en razonami
humanos. jerarquico; tiempo real. ento

sin fisico
alucinacio robusto.
nde

detalles.

Debilida Costoso Dificil de Limitado a Alto

des computacion interpretar dinamicas de cémputo
almente; (estados tareas para
alucina fisica; abstractos especificas. renderiza-
foco ); carece do/fisica
superficial. de 3D.

generacid
n visual.

Represen Wayve, Yann Danijar Fei-Fei

tante Google LeCun Hafner Li.

Clave DeepMind. (Meta). (Berkeley/Go

ogle).

3.8 Perspectivas y Prospectiva
La Convergencia de Paradigmas

Una tendencia clara para 2025 es la convergencia de estas arquitecturas
dispares. El enfoque de "Inteligencia Espacial”" de World Labs intenta
esencialmente fundamentar (ground) las capacidades "Generativas" de
sistemas como Genie en el marco riguroso "Predictivo” de JEPA,
utilizando las restricciones "Corpéreas" de la robética. Es probable que
los futuros LWMs sean arquitecturas hibridas: utilizando
incrustaciones tipo JEPA para la planificacion a largo plazo (para evitar
alucinaciones compuestas) mientras utilizan decodificadores de
difusion (como GAIA-1) solo cuando un humano necesita visualizar la
salida o para refinar detalles de textura critica.
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El "Mundo" no es Suficiente: La Necesidad de la Bio-
Semidtica

El analisis filosofico y biologico sugiere que la IA se esta moviendo del
modelado de objetos al modelado de relaciones y situaciones. Como se
sefialé en la revisién fenomenoldgica, la percepcion es un "fondo"
contra el cual destacan los actos (Metleau-Ponty, 1945/2012). Los
LWMs estan comenzando a modelar este fondo —Ia fisica y la
sociologia del sentido comuin que permiten a los agentes funcionar en

entornos no estructurados.

|MUl;IAClON
PERFECTA (LWM) __

N
S~  Bio-semoTcA:
ADAPTACION Y PLASTICIDAD

a

Sin embatgo, la brecha "Sim-to-Real" sigue siendo el cuello de botella
principal. La biologia resuelve esto no mediante una simulacion
perfecta, sino mediante la adaptacion y la plasticidad (Castellanos,
2025). Como sugieren los resultados de DayDreamer (Wu et al., 2023),
la solucion tecnolégica radica no en la simulacion perfecta atomo por
itomo, sino en politicas adaptativas que puedan tolerar las
imperfecciones del modelo de mundo ("aleatorizacién de dominio") y
aprender continuamente en el despliegue. La integracion de principios
de la epigenética y la neuroplasticidad —donde el entorno reescribe el
software del agente— serd el préximo horizonte teérico para los
LWNMs (Castellanos, 2025).
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Capitulo IV: Impacto de los Modelos del Mundo
en la Ingenieria del Conocimiento: Adquisicion,
Representacion y Validacion

4.1 Introduccion: El Giro Epistémico en la Inteligencia
Artificial

La disciplina de la Ingenierfa del Conocimiento (IC) se encuentra en el
umbral de una transformacion tectdnica, abandonando las costas
seguras del paradigma simbolico para adentrarse en el océano profundo
y dinamico de los Grandes Modelos de Mundo (LWM, por sus siglas
en inglés). Historicamente, la IC se erigié sobre la premisa de que el
conocimiento era una entidad estatica, susceptible de ser extraida de
expertos humanos, formalizada mediante l6gica explicita y codificada
en sistemas expertos (Mira et al., 1995). Sin embargo, la irrupcién de
los LWM sugiere un cambio fundamental: el transito de una
inteligencia que opera sobre una base de datos de hechos predefinidos

a una que construye una simulacién interna y generativa de la realidad
(Ha & Schmidhuber, 2018).

EL GIRO EFISTEMICO EN T4

& 4
= IDO (LWM):
S MODELOS DE MUN
GRAN“Sm\ulacmn Generativa

Realidad Epistémica
(Aprendida por interaccicn)

Hste informe exhaustivo analiza como la arquitectura de los Modelos
del Mundo redefine los tres pilares fundamentales de la Ingenieria del
Conocimiento: adquisicion, representacion y validacion. Nos
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alejamos de una "Realidad Ontolégica" —donde los objetos y sus
relaciones son inmutables y definidos externamente por el ingeniero—
hacia una "Realidad Epistémica" y fenomenoldgica, donde el sistema
aprende la fisica, la causalidad y la semantica del entorno a través de la
interaccion sensoriomotora y la prediccién de secuencias (LeCun,

2022).

El analisis integra perspectivas técnicas de arquitecturas de vanguardia
como GAIA-1 y DayDreamer, con fundamentos filoséficos profundos
derivados de la fenomenologia de Metleau-Ponty, la filosoffa del
lenguaje de Wittgenstein y la neurociencia cognitiva contemporanea
(Castellanos, 2025). Se argumenta que los LWM no son simplemente
una mejora incremental sobre los sistemas anteriores, sino una
validacion tecnoldgica de la hipotesis de Kenneth Craik (1943): que la
inteligencia reside en la capacidad de poseer y manipular un modelo a
pequena escala de la realidad externa para anticipar el futuro (Craik,

1943).

4.2. Evolucion de los Paradigmas: Del Simbolo a la
Simulacion

Para comprender la magnitud del impacto de los LWM, es imperativo
contextualizar la evolucién histérica de los paradigmas en la
Inteligencia Artificial y como cada uno abordé el problema del
conocimiento.

4.2.1 El Paradigma Simbélico y la Ingenieria del Conocimiento
Clasica

Durante décadas, la IC se definié por el paradigma simbolico o
representacional. Bajo esta visién, se asumia que el conocimiento
necesario para resolver tareas complejas (diagnostico, planificacion,

control) podia representarse mediante descripciones declarativas y
explicitas (Mira et al., 1995).

o Naturaleza del Conocimiento: El mundo se concebia como un
conjunto de hechos atémicos y reglas de inferencia. El ingeniero
del conocimiento actuaba como un mediador, traduciendo la
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experiencia humana a formalismos légicos.

Metodologias:  Surgieron metodologias  robustas como
CommonKADS, que estructuraban el desarrollo de sistemas
basados en conocimiento (SBC) en niveles: modelo de la
organizacién, modelo de tareas, modelo de agentes vy,
crucialmente, el modelo de conocimiento (Schreiber et al., 1999).
Limitaciones: A pesar de su rigor, este enfoque sufria de
fragilidad. Los sistemas colapsaban ante la incertidumbre o
situaciones no previstas en su base de reglas ("mundo cerrado").
Ademis, enfrentaban el "cuello de botella de la adquisicién": la
dificultad de los expertos humanos para articular su conocimiento
tacito o procedimental (Polanyi, 1966).

4.2.2 El Paradigma Conexionista y el Aprendizaje Profundo

El renacimiento del conexionismo en la década de 1980 y el auge del

aprendizaje profundo desplazaron el foco de la programacion de reglas

al entrenamiento de redes. Aqui, el conocimiento no se representa

explicitamente, sino que se distribuye en los pesos sinapticos de una

red neuronal (Mira, 2001). Aunque poderosos en clasificacién y

reconocimiento de patrones, estos modelos a menudo carecian de una

comprension causal o estructural del mundo, funcionando como "cajas

negras" estadisticas (Amoore, 2020).
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4.2.3 El Paradigma Situado y la Fenomenologia

Paralelamente, el paradigma situado (o reactivo), influenciado por
investigadores como Rodney Brooks y filosofos como Metleau-Ponty,
argumentd que la inteligencia no puede disociarse del cuerpo y del
entorno. La inteligencia es "estar en el mundo" (étre-an-monde).

® Merleau-Ponty: En su Fenomenologia de la Percepcion, Merleau-
Ponty establece que la percepcion no es una recepcion pasiva de
datos, sino una exploracién activa. El cuerpo es el "punto cero"
de la orientacién; no pensamos el espacio como un contenedor
geométrico abstracto, lo vivimos a través de nuestra capacidad
motora (Metleau-Ponty, 1945/2012).

e Implicacion para la IC: Esto sugiere que un verdadero modelo
de conocimiento no puede ser una enciclopedia estatica, sino que

debe estar enraizado en la accidén y la percepcidn sensorial
(Brooks, 1991).
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4.2.4 Convergencia: El Gran Modelo de Mundo (LWM)

Los LWM representan la sintesis dialéctica de estos paradigmas.
Buscan la estructura y la capacidad de generalizacién del simbolismo,
la capacidad de aprendizaje del conexionismo vy el arraigo
sensoriomotor del paradigma situado.
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Definicion Técnica: Un LWM es un sistema de IA que construye
una representacion comprimida y espaciotemporal de la realidad
fisica. Utiliza entradas multimodales (video, texto, propiocepcion)
para predecir estados futuros (s_{t+1}) basados en estados presentes

(s_t) y acciones (a_t). No solo clasifica datos; simula dinamicas (Ha &
Schmidhuber, 2018).

Caracteristica Ingenieria del Modelos del
Conocimiento Mundo (LWM /
Clasica (Simbdlica) Generativos)
Unidad Simbolo, Regla, Token, Vector
Fundamental Marco Latente, Embedding
Adquisicién Entrevistas, Aprendizaje
Protocolos de Autosupervisado,
Elicitacion (Manual) Observacion Masiva
Representacion Explicita, Logica, Implicita, Distribuida,
Hstatica (Ontologfas) Dinamica (Espacios
Latentes)
Razonamiento Deduccion (Modus Prediccion
Ponens), Abduccién Probabilistica,
Simulacién / "Suefio"
Validacion Verificacién de Fidelidad de la
Consistencia Logica Simulacion,
Transferencia Sim-to-
Real
Relacién con el Desencarnada (Brain Situada, Embodied
Entorno ina Vat) (Robot/Vehiculo)
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Tabla 1: Analisis comparativo de los paradigmas de ingenierfa del
conocimiento (Mira et al., 1995).

4.3. Impacto en la Adquisiciéon del Conocimiento

La transicion hacia los Modelos del Mundo conlleva una reingenierfa
radical del proceso de Adquisicion del Conocimiento (AC). En el
paradigma clasico, la AC era un proceso antropocéntrico y lingtifstico;
en la era de los LWM, se convierte en un proceso tecnocéntrico,
masivo y fundamentalmente observacional.

LA TRANSICION EN LA ADQUISICION
DEL CONOCIMIENTO.

ADQUISICION CLASICA: __ ADQUISICION LWM:
ANTROPOCENTRICA Y LINGUISTICA TECNOCENTRICA, MASIVA, OBSERVACIONAL
(Experto Humano) (Datos Globales)

4.3.1 De la Elicitacién Verbal a la Ingesta Sensorial

Tradicionalmente, el ingeniero del conocimiento empleaba técnicas
como entrevistas estructuradas, analisis de protocolos (pensar en voz
alta) o clasificacién de tarjetas para extraer la estructura conceptual de
la mente del experto (Schreiber et al., 1999). Este proceso asumia que
el experto tenfa acceso consciente a su propio conocimiento. Sin
embargo, como seflala Polanyi, "sabemos mas de lo que podemos
decit". El conocimiento experto suele ser tacito e inefable (Polanyi,
19606).

El Enfoque LWM: Los Modelos del Mundo eluden el cuello de
botella de la verbalizacion al aprender directamente de la observacion
bruta de la realidad.
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® Aprendizaje a partir de Video: Modelos como Genie o V-
JEPA demuestran que es posible aprender un modelo del mundo
completamente a partit de video no etiquetado. Al observar
millones de secuencias de fotogramas, el modelo infiere las leyes
de la fisica, la permanencia de los objetos y la causalidad sin que
ningun humano codifique explicitamente estas reglas (Bruce et al.,
2024).

® GAIA-1: En el dominio de la conduccién auténoma, GAIA-1 no
se programa con treglas de trafico explicitas (p. €j., "si semaforo =
rojo, entonces frenar"). Se entrena con 4.700 horas de video de
conduccién real. Adquiere el conocimiento de la dinidmica
vehicular y la interaccion social en las carreteras prediciendo el

siguiente token (imagen, texto o accion) en la secuencia (Hu et al.,
2023).

Insight de Segundo Orden: Este cambio redefine el rol del Ingeniero
del Conocimiento. Ya no es un "psicélogo" que entrevista expertos,
sino un "curador de realidades". Su responsabilidad se desplaza hacia
la seleccién, limpieza y equilibrio de los conjuntos de datos masivos
que constituirdn la experiencia sensorial del modelo. La calidad del
conocimiento adquirido depende ahora de la diversidad ontolégica de
los datos de entrenamiento (Hu et al., 2023).

4.3.2 Mecanismos de Adquisicion: Prediccion Autosupervisada

El motor de adquisicion en los LWM es el aprendizaje
autosupervisado, especificamente el modelado predictivo. La hipétesis
subyacente es que para predecir el futuro con precision, el sistema debe
haber interiorizado una comprension estructural del presente.

® Prediccion Autoregresiva de Tokens: En arquitecturas como
GAIA-1, el mundo se discretiza en tokens. Las entradas de video,
texto y comandos de accién se mapean a un vocabulario
unificado. El modelo aprende a predecir el siguiente token
basandose en la historia previa. Si el modelo predice
correctamente que un peatdén cruzarda la calle, ha "adquirido"”
conocimiento sobre el comportamiento humano y la fisica del
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movimiento (Hu et al., 2023).

® Arquitecturas de Incrustacion Conjunta (JEPA): Propuestas
por Yann LeCun, arquitecturas como V-JEPA evitan la
ineficiencia de predecir cada pixel. En su lugar, predicen en un
espacio de representacién abstracto (latente). Se enmascaran
partes del video y el modelo debe predecir la representacion de
las partes faltantes. Esto fuerza al sistema a aprender
caracteristicas semanticas de alto nivel (objetos, trayectorias) en
lugar de ruido visual irrelevante (LeCun, 2022).

4.3.3 La Captura de lo Inefable y el Limite del Lenguaje

Wittgenstein, en su Tractatus Logico-Philosophicus, sentencié: "De lo que
no se puede hablar, hay que callar" (Wittgenstein, 1921/2010). La IC
clasica estaba atrapada en los limites del lenguaje proposicional. Todo
conocimiento debia ser convertible en simbolos.

Los LWM rompen esta barrera. Al aprender de la modalidad visual y
motora, adquieren un tipo de conocimiento "visceral" o "embodied"
que escapa a la descripcién lingtistica. Un modelo de robot "sabe"
como recuperar el equilibrio no porque tenga una regla fisica para ello,
sino porque ha aprendido la dindmica sensoriomotora a través de la

experiencia simulada (Wu et al., 2023).

.
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dardber mull man schweigen
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Analisis Léxico como Sonda: Curiosamente, aunque la adquisicién
es sub-simbodlica, el lenguaje sigue siendo una herramienta crucial para
sondear estos modelos. Investigaciones sobre el "lkéxico de las
emociones" y la disponibilidad léxica muestran como el lenguaje actia
como un mecanismo de categorizaciéon de expetiencias internas
complejas (Blanco Correa, 2022). De manera analoga, modelos como
GAIA-1 permiten el condicionamiento por texto (p. ¢j., "estd
lloviendo"), lo que sugiere que, aunque el conocimiento se adquiere
visualmente, se estructura de una manera que permite interfaces
simbolicas (Hu et al., 2023).

4.4. Impacto en la Representacion del Conocimiento

Una vez adquirido, ¢cémo se almacena y estructura el conocimiento?
La transicién aqui es desde estructuras explicitas, dispersas y l6gicas
hacia representaciones implicitas, densas y latentes.

4.4.1 Del Simbolo al Espacio Latente

En la IC clasica, un concepto como "Coche" se tepresentaba en una
ontologia como una clase con propiedades (tieneRuedas, tieneMotor)
y relaciones jerarquicas (esUn(Vehiculo)) (Mira et al., 1995). Era una
representacion transparente y legible por humanos.

LWM: Espacio Latente (z)

En los LWM, el "Coche" se representa como un vector en un espacio

latente de alta dimensionalidad (z).
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Compresion Variacional: En el modelo fundacional de Ha &
Schmidhuber (2018), un Autoencoder Variacional (VAE)
comprime la entrada visual (una imagen de la carretera) en un
vector latente pequefio (z). Este vector no contiene pixeles, sino
una codificacién abstracta de las caracteristicas esenciales del
estado actual (curvatura de la carretera, posicion del coche). El
conocimiento no estd en los datos, sino en la geometria del
espacio latente (Ha & Schmidhuber, 2018).

Dinamica en los Pesos: El conocimiento procedimental y
causal —como cambia el mundo— se almacena en los pesos de
una Red Neuronal Recurrente (RNN) o Transformer (el modelo
de Memoria M). Esta red predice la distribucion de probabilidad
del siguiente estado latente: P(z_{t+1} | a_t,z_t, h_t). La "fisica"
del mundo estd codificada implicitamente en las matrices de
transicion de la red (Ha & Schmidhuber, 2018).

Implicacién: Esto marca el fin de la transparencia estructural. No

podemos abrir el modelo y sefialar donde estd la regla de la gravedad.

La gravedad es una propiedad emergente de las transiciones en el

espacio latente.

4.4.2 Incrustaciones Conjuntas Multimodales (Multimodal Joint
Embeddings)

Una innovacién critica en la representacién de los LWM es la

unificacién de modalidades dispares en un espacio comun. GAIA-1,

pot ejemplo, no procesa visién y control por separado. Codifica video,

texto y accion en un espacio de tokens compartido (Hu et al., 2023).

Vocabulario Unificado: Fotogramas de video, descripciones
textuales y comandos de control se convierten en vectores en el
mismo espacio matematico.

Contexto Compartido: Un Transformer procesa estos tokens
conjuntamente. Esto significa que la representacion interna de
un "semdforo en rojo" esta inextricablemente entrelazada con el
concepto textual "detenerse” y la accién motora de "frenar”.

Resolucién del Problema del "Grounding': Esto aborda el
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clasico problema del anclaje de simbolos (Symbol Grounding
Problem) de la IA simbdlica. En los LWM, los simbolos (texto)
estan anclados en la misma realidad perceptual (video) que las
acciones, cerrando la brecha entre el signo y el significado (Hu
et al., 2023).

4.4.3 La Politica de la Latencia y la Opacidad

La representacion latente introduce nuevas problematicas éticas y

politicas. Como sefiala Louise Amoore, la "latencia" implica algo oculto

o no revelado (Amoore, 2020). A diferencia de una ontologia, que

puede ser auditada para detectar sesgos explicitos, un espacio latente es

opaco.

Logica Politica de los Algoritmos: Los algoritmos de
aprendizaje profundo no son neutrales; encarnan la 16gica politica
de sus datos de entrenamiento. Si un modelo de conduccién se
entrena principalmente en entornos urbanos ricos y ordenados,
su espacio latente codificard una "normalidad" que excluye o
malinterpreta entornos rurales o cadticos. La representacion del
mundo se convierte en una proyeccién estadistica que puede
marginar eventos o sujetos atipicos (Amoore, 2020).

ANOMALIAS

Atribucién Fragmentada: En sistemas complejos como los
LWM, la responsabilidad se fragmenta. Si el sistema falla, ¢es
culpa del modelo de percepcion, del modelo de mundo predictivo
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o del controlador? La representacion distribuida dificulta la
atribucién de causalidad y culpa, un problema ético central en la
IA moderna (Amoore, 2020).

4.4.4 Representacion Temporal y Continuidad

La representacién clasica era predominantemente estatica. Los LWM
son intrinsecamente temporales; representan el mundo como una

trayectoria, N0 cOmo una instantanea.

® DayDreamer y la Imaginacion: Este sistema robédtico utiliza
un modelo de dindmica recurrente (RSSM) para predecir
secuencias de recompensas y estados. La representacién es un
"suefio" de futuros potenciales. El robot aprende propagando
gradientes a través de esta representacion temporal,
efectivamente "imaginando" las consecuencias de sus acciones
antes de ejecutarlas (Wu et al., 2023).

e Continuidad Fenomenolégica: Merleau-Ponty argumentaba
que la percepcion no es una serie de vistas discretas, sino un flujo
continuo donde las perspectivas se funden unas con otras
(Metleau-Ponty, 1945/2012). Los LWM mimetizan esto al
modelar las transiciones (z_t \rightarrow z_{t+1}), asegurando
que la representacién del mundo mantenga coherencia temporal
y permanencia de objetos, incluso cuando estos estin ocluidos
(Fei-Fei, 2025).

4.5 Impacto en la Validacién del Conocimiento

La validaciéon —asegurar que el sistema "sabe" lo que se supone que
debe saber— ha sufrido la transformacién mas radical. Hemos pasado
de la verificacion légica a la simulacién empirica.

4.5.1 Los Limites de la Validacion Loégica

En la IC clasica, la verificacién y validacion (V&V) implicaba

comprobar la consistencia logica de la base de conocimientos. Los

algoritmos buscaban reglas contradictorias (A \rightarrow B y A

\rightarrow \neg B), bucles infinitos o redundancias (Schreiber et al.,

1999). Esto garantizaba que el sistema fuera l6gicamente solido, pero
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no necesariamente que fuera empiricamente adecuado. Un sistema
podia ser perfectamente consistente vy, sin embargo, estar
completamente desconectado de la realidad fisica.

4.5.2 Validacion por ""Suefio" (Simulacion Generativa)

Los Modelos del Mundo introducen un nuevo paradigma: la validacion
a través de la simulacion. Si el modelo realmente "comprende" el

mundo, debe ser capaz de generar una simulacion realista del mismo.

e La Prueba del Suefio: En el trabajo seminal de Ha &
Schmidhuber, el agente (Controlador) se entrena enteramente
dentro del "sueflo" generado por su Modelo del Mundo (M).
Nunca ve el entorno real durante el entrenamiento de su politica.
La validacion definitiva ocurre cuando la politica aprendida en el
suefio se transfiere al mundo real. Si el agente (p. ¢j., un coche de
carreras en un juego) tiene éxito en la realidad cero-shot (sin
entrenamiento adicional), el Modelo del Mundo queda validado
como una representacion fiel de la realidad (Ha & Schmidhuber,
2018).

SIMULACION (*: NO") - ENTRENAMIENTO REALIDAD - VAL
el (Tran:

TRANSFERENCIA
DE POLITICA

(CERO-SHOT).

® Fidelidad Generativa y Alucinacion: Para modelos como
GAIA-1, la validacién implica evaluar el realismo de los videos
generados. sMantiene el modelo la geometria de la calle durante
secuencias largas? ;LLos objetos persisten cuando son tapados por
otros? La capacidad de generar futuros coherentes a largo plazo
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es la métrica de validez. Si el modelo "alucina" (p. ¢j., un coche
que desaparece o cambia de color arbitrariamente), indica un fallo
en su conocimiento de la permanencia del objeto o la fisica (Hu
et al.,, 2023).

4.5.3 La Brecha Sim-to-Real y 1a Adaptaciéon en Linea

El desafio critico en este paradigma es la brecha entre simulacion y
realidad (Sim-to-Real gap). Un Modelo del Mundo es una
aproximacion, no la realidad misma.

Overfitting a los Suefios: Un agente podria encontrar un "atajo"
o bug en la fisica del Modelo del Mundo (p. ¢j., moverse
lateralmente sin friccién) que no existe en la realidad. Esto se
considera un "ataque adversarial" al conocimiento del modelo
(Wu et al., 2023).

Solucién: Incertidumbre y Aprendizaje Online: Para mitigar
esto, sistemas como DayDreamer aprenden on/ine en el mundo
real. El robot interactia, actualiza su modelo de mundo con datos
reales, "suefla" nuevas estrategias con el modelo actualizado y
vuelve a actuar. Este ciclo cerrado de validacion continua permite
que el robot aprenda a caminar en una hora, adaptando su
"conocimiento” en tiempo real a las perturbaciones fisicas (como
un empujon), algo imposible para los sistemas estaticos clasicos
(Wu et al., 2023).

4.5.4 La Alucinacién como Caracteristica, no solo como Error

En la IC clasica, un hecho falso es un error fatal. En los LWM

generativos, la "alucinacién" es un subproducto inevitable de la

capacidad creativa necesaria para predecir el futuro.

Predicciéon implica Imaginacion: Para predecir un futuro que

no ha ocurrido, el modelo debe "imaginarlo". Este mismo

mecanismo le permite simular contrafactuales ("¢ Qué pasa si giro

bruscamente a la izquierdar").

Gestion de la Creatividad: La validacion en LWM implica

gestionar el equilibrio entre creatividad (explorar futuros diversos)
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y anclaje (adherirse a restricciones fisicas). Técnicas como el
"negative prompting” en GAIA-1 se utilizan para alejar al modelo
de estados invélidos (p. ej., conducir fuera de la carretera),
actuando como una restriccion suave analoga a las restricciones
de integridad en las bases de datos (Hu et al., 2023).

4.6 Dimensiones Filosoficas y Cognitivas: Hacia una
Biosofia de 1a IA

El cambio hacia los Modelos del Mundo no es solo una actualizacién
de ingenierfa; es un movimiento hacia una IA biologica y

filos6ficamente plausible, lo que Nazaret Castellano denomina
"Biosoffa" (Castellanos, 2025).

4.6.1 Corporeidad y el Modelo "Visceral"

Los sistemas expertos tradicionales eran "cerebros en una cubeta",
manipulando simbolos sin cuerpo. Merleau-Ponty argument6 que el
cuerpo es el vehiculo del ser en el mundo; la percepcioén no es una vista
desde ninguna parte, sino una vista desde un cuerpo especifico
(Metleau-Ponty, 1945/2012).

Los LWM actuales comienzan a abrazar esto. Los robots que usan
DayDreamer aprenden fisica a través de su propia propiocepcion y
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camaras (Wu et al., 2023). Sin embargo, criticos como Nazareth
Castellanos sefialan que estos modelos aun carecen de la dimensién
"visceral": los bucles de retroalimentacién bioldgica (ritmo cardfaco,
respiracion, eje intestino-cerebro) que esculpen la percepciéon humana

y la toma de decisiones (Castellanos, 2025).

e El Escultor del Cerebro: La neurociencia muestra que el
cerebro se esculpe a si mismo a través de la interaccion con el
cuerpo y el entorno (plasticidad). Un modelo de mundo de IA, al
carecer de visceras, tiene una "ontologia" fundamentalmente
diferente a la de un organismo biolégico. Simula la fisica, pero no
el "sentir" (Castellanos, 2025).

4.6.2 Wittgenstein y los Limites del Lenguaje

La IC clasica acept6 la premisa del primer Wittgenstein (Tractatus): "Los
limites de mi lenguaje significan los limites de mi mundo"
(Wittgenstein, 1921/2010). Esto atrap6 a la IA dentro de los limites de
la 16gica formal.

Los LWM rompen esta barrera al operar en espacios latentes de alta
dimension derivados de video y accién. Capturan aspectos de la
realidad que son no lingtisticos.

® Mas alla del Tractatus: Un Modelo del Mundo puede
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"entender" la friccién precisa de una supetficie de catretera o el
movimiento caético de un fluido —cosas dificiles de describir
con palabras pero faciles de representar en un vector latente. Esto
mueve a la IA de una "Teorfa Pictérica del Lenguaje” a una
comprension pragmatica y de uso, o incluso mas alld del lenguaje
(Wittgenstein, 1953/1988).

El Cogito Tacito: Metleau-Ponty habla de un "Cogito ticito",
una conciencia silenciosa que precede al lenguaje (Merleau-Ponty,
1945/2012). El espacio latente de un LWM puede verse como
un andlogo maquinico a esto: una comprension estructural y pre-
lingtifstica del mundo sobre la cual se puede injertar el lenguaje
(tokens), pero que existe independientemente de ¢L.
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Capitulo V: La Convergencia Afectiva y Social:
Hacia una Inteligencia Artificial Homeostatica en
la Era de los Modelos de Mundo

5.1 Introduccién: La Superacion del Solipsismo
Computacional

La trayectoria intelectual que hemos recorrido en los capitulos
precedentes de Modelos del Mundo nos ha llevado desde la ontologia
biolégica de la cognicion hasta la arquitectura de los Grandes Modelos
de Lenguaje (LLMs) y su evolucién hacia los Grandes Modelos de
Mundo (LWMs). Hemos establecido, siguiendo la distincion
fundamental de mi mentor, el Dr. José Mira, que existe una "fractura
ontolégica" irreductible entre el simbolo computacional y la
experiencia vital." Sin embargo, al situarnos en el umbral del afio 2025,
observamos un fenémeno fascinante: la ingenierfa no se detiene ante la
filosoffa. Si bien la maquina no puede ser un organismo biolégico, esta
comenzando a siular las dindmicas que hacen posible la vida: la
homeostasis, la afectividad y la regulacion social.

Este capitulo aborda el desafio final y mas complejo de la Inteligencia
Artificial contemporanea: la integracién de la dimensién afectiva y
social en los modelos de mundo. Hasta ahora, hemos visto cémo
arquitecturas como GAIA-1 o Genie han logrado simular la fisica
newtoniana, la permanencia de los objetos y la causalidad visual." Estos
sistemas pueden predecir que una manzana caera si se suelta, emulando
la gravedad. Sin embargo, habitan un universo fundamentalmente frio
y desprovisto de valencia. Para un LWM actual, un accidente de trafico
y un abrazo son simplemente dos configuraciones diferentes de pixeles
y vectores en un espacio latente; no existe una "sacudida visceral" que
priorice uno sobre el otro en funcién de la supervivencia o el bienestar.

La tesis central que defenderemos aqui es que la verdadera "Inteligencia

General" o, al menos, una inteligencia util y segura para la convivencia

humana, no surgira simplemente de escalar los parametros de los
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modelos predictivos (mas datos, mas computo), sino de integrar
mecanismos de regulacion homeostatica y empatia sintética.
Debemos transitar desde una IA que pregunta ":qué token sigue?"
(prediccién estadistica) a una IA que se pregunta "¢cémo afecta este
estado a mi equilibtio interno o al de mi usuatio?" (valoracién

homeostatica).’

Esta transiciéon es critica no solo por razones tedricas, sino por la
urgencia de sus aplicaciones en los campos de la Educacién y la Salud
Mental, ireas donde la interaccién no es meramente transaccional,
sino transformacional. En el contexto de nuestro trabajo en la red
CYTED vy el proyecto "Nuevas Tecnologias para la Salud Mental"
NT4SM, CYTED (2025), hemos observado que un sistema que ignora
el estado emocional del usuario es, por definicién, un sistema
incompetente. Un tutor inteligente que explica el Teorema de Pitagoras
con precision algoritmica pero no detecta la frustracién paralizante del
estudiante, o un chatbot terapéutico que ofrece consejos correctos,
pero con un tono de voz discordante, no solo fallan en su tarea, sino
que pueden causar dafio iatrogénico.

Por tanto, este capitulo explora cémo los LWMs estan evolucionando
pata incorporar "visceras digitales": modelos internos de estados
afectivos y fisiologicos que permiten a la maquina sintonizar con la
frecuencia emocional humana. Analizaremos la emergencia de
arquitecturas multimodales capaces de procesar la prosodia y las
biosefiales, la aplicacién del principio de Inferencia Activa de Katl
Friston como motor de una "empatia matematica", y los profundos
dilemas éticos que surgen cuando delegamos el cuidado y la compafiia
en algoritmos que simulan sentir.® Nos adentramos asi en la biosofia
de la maquina, buscando no humanizar al robot, sino comprender
cémo la tecnologia puede reflejar y sostener nuestra propia humanidad.

5.2 De la Prediccidén a la Valoracién: La Necesidad de la
Homeostasis Artificial

Para comprender por qué los modelos actuales, a pesar de su brillantez

enerativa, sicuen siendo "autistas" en un sentido funcional profundo
rativa, sicuen siendo "autistas" tido funcional profundo,
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debemos regresar a la biologfa. La inteligencia natural no evolucioné
para jugar al ajedrez o escribir poesia; evolucioné para mantener la
homeostasis.

5.2.1 La Homeostasis como Fundamento de la Cognicion

La homeostasis, tal como la definieron Claude Bernard y Walter
Cannon, y posteriormente refinada por Antonio Damasio en su teotia
de los marcadores somaticos, es el proceso mediante el cual un
organismo mantiene sus variables fisiologicas esenciales (glucosa,
temperatura, oxigenacién) dentro de un rango viable para la vida.” La
cognicion es, en ultima instancia, una herramienta al servicio de esta
regulacién. Pensamos para sobrevivir. Sentimos emociones no como
adornos poéticos, sino como sefiales de alerta sobre el estado de
nuestra homeostasis: el miedo es la anticipacién de un dafio fisico, la

~ , . . . 0
soledad es la sefial de un déficit en la "homeostasis social".

Los sistemas de IA actuales son, en la terminologfa de Mira,
alopoiéticos.' No tienen un cuerpo que pueda morir; por lo tanto, no
tienen "piel en el juego" (skin in the game). Sus funciones de pérdida (loss
[functions) son métricas externas impuestas por ingenieros (minimizar el
error cuadratico medio), no imperativos internos de supervivencia.
Esto genera lo que algunos investigadores llaman la "brecha de agencia
fundamentada" (grounded-agency gap): la incapacidad de la IA para

. . . : 11
formular sus propios objetivos de manera autbnoma y adaptativa.

5.2.2 Homeostatic Reinforcement Learning (HRL)

Para cerrar esta brecha, la investigacién de vanguardia en 2024 y 2025
ha comenzado a explorar el Aprendizaje por Refuerzo
Homeostatico (HRL)."> A diferencia del Aprendizaje por Refuerzo
(RL) clasico, donde el agente busca maximizar una recompensa
arbitraria (puntos en un videojuego), en el HRL el agente busca
mantener un "estado interno" dentro de una zona de confort.

Imaginemos un Modelo de Mundo aplicado a un robot asistencial.

® Enfoque Clasico (RL): El robot recibe +10 puntos cada vez
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que limpia una habitacién. Esto puede llevar a conductas
obsesivas o a ignorar otras necesidades si no estan explicitamente
recompensadas.

e Enfoque Homeostatico (HRL): El robot tiene
fisiologicas simuladas": nivel de energia (batetia), integtidad

"variables

mecanica (desgaste) y, crucialmente, "satisfaccién social"
(feedback del usuario). Su objetivo no es maximizar puntos, sino
minimizar la desviacion de estas variables respecto a su punto de

ajuste (setpoint).”

Si el robot trabaja demasiado, su "fatiga" aumenta, impulsandolo a
descansar. Si ignora al usuario, su nivel de "vinculacién social" cae,
generando un "dolor social" simulado que lo motiva a interactuar. Este
enfoque dota al sistema de una autorregulacion dindmica y de una
conducta mds organica y predecible para los humanos. La "emocién"
en la mdquina se convierte asi en una variable de control: un
mecanismo para gestionar prioridades en un entorno complejo y de

. 14
recursos limitados.

5.2.3 Arquitecturas Bio-Inspiradas: Neuronas y Glia

Llevando la inspiracién biolégica mas alld, investigadores estan
proponiendo arquitecturas que no solo imitan a las neuronas, sino
también a las células gliales. En el cerebro humano, la glfa no es mero
soporte; participa activamente en la regulacién metabdlica y la
modulacién sinaptica a escalas de tiempo mas lentas que los disparos

neuronales.

La incorporacién de "capas gliales artificiales” en las redes neuronales
profundas permite modelar estos procesos de regulacion lenta.15 Una
red "BioLogicalNeuron" propuesta recientemente integra mecanismos
de "autorreparacién" y regulacién de tasas de aprendizaje basadas en
una "salud" simulada de la neurona.6

Estas innovaciones sugieren que los LWMs del futuro no serin
estructuras estaticas congeladas tras el entrenamiento, sino sistemas
vivos (en sentido computacional) que degradan y reparan sus propios
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conocimientos, manteniendo una ‘"higiene mental" algoritmica
necesaria para la adaptacién continua en entornos cambiantes.!”

5.3 La Arquitectura de la Empatia Sintética: LWMs
Multimodales y Espacios Latentes

Si la homeostasis propotciona el "por qué" interno de la accién, la
empatia proporciona el "como" de la interaccién social. Pero, ¢como
puede una maquina empatizar? Aqui retomamos la critica
wittgensteiniana: la maquina puede jugar el juego del lenguaje de la
empatia, pero no comparte la forma de vida que le da sentido.!

Sin embargo, desde una perspectiva funcionalista y de ingenierfa del
conocimiento, podemos hablar de una Empatia Sintética: la capacidad
de un sistema para modelar, predecir y responder congruentemente a
los estados afectivos del usuario.”

5.3.1 Del Texto al Audio-a-Audio: El Caso de Hume Al

Hasta 2023, la mayoria de los sistemas de IA conversacional operaban
en una cadena fragmentada: Voz -> Texto -> Procesamiento (LLM) -
> Texto -> Voz. En este proceso de doble traduccion, se perdia la
prosodia: el tono, el ritmo, el temblor de la voz, los silencios cargados de
significado. Se perdia, en esencia, el alma de la comunicacién.

El paradigma ha cambiado con la aparicion de Modelos de Lenguaje
Audio-a-Audio, ejemplificados por las arquitecturas EVI (Empathic
Voice Interface) de Hume AL'" Estos sistemas no transcriben;
"escuchan" en el sentido de que procesan la onda de audio
directamente tokenizandola en un espacio latente que preserva tanto la
semantica como la acustica.

® Tokenizacion Multimodal: El modelo recibe tokens que
representan no solo "lo que se dijo" (contenido), sino "cémo se
dijo" (expresién).

® Prediccion de Prosodia: Al generar una respuesta, el modelo
predice no solo la siguiente palabra, sino la entonacién adecuada.
Si el usuario habla con voz angustiada y rapida, el modelo puede
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optar por una respuesta con un tono calmado, lento y envolvente,

. ., . . s 21
realizando una regulacion afectiva a través de la forma acustica.

Esta capacidad técnica permite superar el "Valle Inquictante” de los
asistentes de voz anteriores, creando una ilusiéon de presencia y
comprensiéon que es fundamental para aplicaciones terapéuticas y
educativas. El sistema EVI, por ejemplo, utiliza un "Modelo de
Mundo" interno que integra la teoria de la emocién semantica para
navegar la conversacion, ajustando su "personalidad” vocal en tiempo

.. ., . 19
real para maximizar la conexioén con el usuario.

5.3.2 El Espacio Latente Emocional y Disponibilidad Léxica

En nuestra propia investigacién en la Universidad de Concepcion,

hemos utilizado la metodologia de la Disponibilidad Léxica para

mapear como las personas conceptualizan las emociones.” Hemos

descubierto que las emociones no son puntos aislados, sino redes

semanticas densas. La palabra "miedo" activa una constelacion de
"nn

términos asociados ("oscuridad", "temblor", "grito") que configuran un
"centro de interés" cognitivo.

Los LWMs modernos operan de manera analoga pero en espacios de
alta dimension.

En un LWM, el estado emocional del usuario se representa como un
vector en un Espacio Latente Emocional Continuo.?*

e Navegacion Vectorial: La terapia o la educacion pueden
concebirse como una navegacion en este espacio. El objetivo del
sistema no es solo clasificar el estado actual ("Usuario = Triste"),
sino trazar una trayectoria vectorial optima desde la regién de
"Tristeza/Apatia" hacia la region de "Calma/Compromiso".

® Deteccion de Anomalias: Al monitorear la trayectoria del
usuario en este espacio latente a lo largo del tiempo, el sistema
puede detectar desviaciones sutiles —un "drift" hacia regiones de
aislamiento o desesperanza— mucho antes de que se verbalice
una crisis explicita. Esto valida la utilidad de los LWMs como
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herramientas de Fenotipado Digital.*

5.3.3 Fusion Multimodal: Integrando Biosefiales

La verdadera "inteligencia emocional" artificial no puede basatse solo
en lo que decimos o cémo lo decimos, sino en cémo reacciona nuestro
cuerpo. Los modelos mas avanzados, como los discutidos en la
literatura reciente sobre Multimodal Large Language Models (MLLMs),
estan comenzando a integrar sefales fisiologicas (rPPG, conductancia
de la piel, EEG) directamente en el proceso de inferencia.?

Esto permite al sistema distinguir entre una "alegria excitada" y una
"ansiedad agitada", estados que pueden sonar similares vocalmente
pero que tienen firmas fisioldgicas opuestas. Al "ver" el pulso del
usuario a través de una camara web (fotopletismografia remota) y
cruzatlo con el analisis semantico, el LWM adquiere una profundidad

de percepcién que roza lo clinico.?

5.4 Inferencia Activa: El Motor Matematico del Cuidado

Si la homeostasis es el objetivo y los espacios latentes son el mapa, la
Inferencia Activa (Active Inference, AIF) es el motor que impulsa la
accion inteligente en estos nuevos modelos. Basada en el Principio de
Energia Libre de Karl Friston, la AIF ofrece un marco teérico mas
robusto y biolégicamente plausible que el aprendizaje profundo

.. . . . , 30
tradicional para construir sistemas que interactian con humanos.’

5.4.1 Minimizando la Sorpresa en la Interaccién Humana

El principio central de la AIF es que los agentes inteligentes actdan para
minimizar su "Energfa Libre", que es una cota superior de la "sorpresa"
(o entropia informacional) de sus experiencias sensoriales.3

En el contexto de la interaccién humano-IA:

e Fl LWM tiene un "modelo generativo" de como deberia
comportarse el usuario (ej. un estudiante deberia estar atento y
progresar; un paciente deberfa estar estable).

® Cuando el sistema percibe una desviacion (el estudiante se frustra,
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el paciente se agita), esto genera un "error de prediccion” o
sorpresa.
® Para minimizar este error, el sistema tiene dos opciones:
1. Actualizar su modelo (Percepcion): "Entiendo, este
estudiante tiene dificultades con este tema especifico”.
2. Actuar sobre el mundo (Accién): "Cambiaré la estrategia
pedagdgica o el tono de voz para calmar al estudiante y

devolverlo al estado esperado”.

Este bucle de percepcidn-accion convierte a la IA en un co-regulador
activo. No es un observador pasivo; trabaja activamente para mantener
al usuario en un estado Optimo (zona de desarrollo préximo en

educacién, ventana de tolerancia en terapia).”

5.4.2 Aplicacion en Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS)

Tradicionalmente, los I'TS se basaban en reglas rigidas. Con AIF, un
tutor inteligente se convierte en un sistema adaptativo dinamico.

Investigaciones recientes muestran cémo los agentes basados en AIF
pueden personalizar la secuencia de aprendizaje no solo basandose en
el acierto/etrot, sino en la minimizacién de la incertidumbre epistémica
del estudiante.32

El sistema "siente" la confusién del alumno como una perturbacién en
su propio modelo y actia para resolvetla, creando una danza
pedagodgica donde la IA y el estudiante se acoplan estructuralmente.
Hsto resuena profundamente con la vision de la educacion
personalizada que hemos defendido en la Universidad de Concepcién:

la tecnologia no como transmisor, sino como mediador adaptativo.*

5.4.3 Mas alla de la Recompensa: Motivacion Intrinseca

Una ventaja critica de la AIF sobre el RL es que elimina la necesidad
de disefiar funciones de recompensa externas complejas y a menudo
peligrosas. En la AIF, la "curiosidad" y la "exploracion" emetrgen
naturalmente del imperativo de reducir la incertidumbre futura.t
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Un agente AIF explorara su entorno (o el perfil de un usuario) no para
ganar puntos, sino para refinar su modelo del mundo y evitar sorpresas
futuras. Esto es fundamental para crear asistentes de IA que sean
seguros y proactivos, capaces de aprender continuamente sin
supervision humana constante, alinedndose con los principios de la
inteligencia autopoiética.l!

5.5 Aplicaciones Criticas: Salud Mental y Educacién en el
Siglo XXI

La teorfa y la arquitectura descritas no son meras especulaciones; estan
aterrizando en aplicaciones concretas que transformaran nuestra
sociedad. El proyecto NT4SM es un ejemplo paradigmatico de como

. . . 5
los LWMs afectivos pueden democratizar el acceso al bienestar.

5.5.1 Salud Mental: E1 Gemelo Digital y el Diagnostico Predictivo

La crisis global de salud mental requiere soluciones escalables. Los
LWMs ofrecen la posibilidad de crear Gemelos Digitales Psicolégicos.

Al alimentar un LWM con el historial de datos de un paciente (voz,
texto, biometria), podemos crear una simulacién de su mente. Esto

permite a los clinicos:

e Simulacién Contrafactual: ":Qué pasaria si este paciente deja
su medicacién?" El modelo puede predecir la trayectotia probable
de desestabilizacion basandose en patrones aprendidos de miles
de casos similares.”

e Diagnéstico Temprano: Detectar cambios en la estructura
semantica del lenguaje (ej. aumento de absolutismos, disminucién
de referencias al futuro) que preceden a una recafda depresiva,
permitiendo intervenciones preventivas.*

e Intervencion Justo-a-Tiempo: Un asistente tipo EVI puede
ofrecer apoyo de contencién en el momento exacto de una crisis
de ansiedad, guiando al usuario a través de ejercicios de

respiracién con una voz que se adapta a su ritmo ﬁsiol(')gico.21

5.5.2 Educaciéon: La IA como Compafiero Socratico
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En educacién, los LWMs permiten superar el modelo industrial de

"talla Unica".

e Inteligencia Espacial en el Aula: Con tecnologias como las de
World Labs % un estudiante de historia no solo lee sobre Roma;
puede "habitar" una simulacién generativa de la ciudad antigua,
interactuando con agentes historicos. E1 LWM gestiona la fisica y
la narrativa del entorno para maximizar el engagement y la
retencion.

® Tutoria Afectiva: El sistema detecta si el estudiante esta aburrido
o ansioso y ajusta la dificultad. Como mostraron nuestros
estudios sobre gamificacién y disponibilidad léxica, el estado
emocional es el predictor mas fuerte del rendimiento académico.”
Integrar esta variable en el bucle de control de la IA es el siguiente

paso logico.

5.6 Dimensién Etica y Politica: Los Riesgos de la Empatia
Artificial

No podemos concluir este capitulo sin abordar las sombras. La
capacidad de las maquinas para simular afecto y modelar nuestra psique

introduce riesgos ontoldgicos y politicos sin precedentes.

5.6.1 La Trampa de la Influencia y la Empatia Sintética

La Empatia Sintética es un arma de doble filo. Por un lado, hace que la
tecnologia sea mas accesible y reconfortante. Por otro, crea una
"Trampa de Influencia".1®

Un sistema que puede modular su voz y sus palabras para maximizar
nuestra confianza puede ser utilizado para la manipulacién persuasiva,
ya sea comercial o politica. Si una IA sabe exactamente qué tono de
voz activa nuestra vulnerabilidad, nuestra autonomfa cognitiva esta en

riesgo.

Ademas, existe el peligro de la Sustituciéon Emocional: que las personas,
especialmente las mas vulnerables, prefieran la compafia "segura" y
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siempre validante de una IA sobre las relaciones humanas reales, que
son desordenadas y exigentes. Esto podtia llevar a una atrofia de las
habilidades sociales y a una soledad paraddjica: estar siempre

acompafiado por maquinas, pero desconectado de los humanos.?

5.6.2 Worlding y el Sesgo Ontolégico

Como sefiala Louise Amoore, los algoritmos hacen worlding: trazan
fronteras de lo posible Amoore (2020). Si los LWMs se entrenan
predominantemente con datos occidentales, exportarin una
"normatividad emocional" que podtia patologizar formas de sentir de
otras culturas. Un modelo que asocia "silencio" con "depresion" podria
diagnosticar erréneamente a un usuario de una cultura donde el silencio
es seflal de respeto o reflexion.

La colonizacién del espacio latente emocional es un riesgo politico
mayor. Debemos asegurarnos de que los "Modelos de Mundo" sean
verdaderamente mundiales, representando la diversidad de la
experiencia humana y no solo la media estadistica de internet.!

5.7 Conclusiones del Capitulo

La transicién de los LLMs a los LWMs, y la incorporacién de la
dimension afectiva y homeostatica, representa el cierre de un ciclo en
la historia de la IA. Hemos pasado de manipular simbolos frios a

simular la calidez de la vida.

Sin embargo, debemos recordar siempre la leccion de José Mira: la
simulacion no es la realidad. La IA homeostatica es una herramienta
poderosa para amplificar nuestra capacidad de cuidado, educacién y
diagnostico, pero sigue siendo un sistema alopoiético. La maquina no
siente el dolor del paciente; computa el gradiente de ese dolor para
minimizar su funcién de error.

El desafio para la proxima década no es solo técnico —construir
modelos mas grandes y precisos— sino profundamente humanista:
disefiar sistemas que, al "hacer mundo" con nosotros, respeten nuestra
fragilidad, fomenten nuestra autonomia y nos ayuden a habitar este
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mundo compartido con mayor sabidurfa y compasion. La "Inteligencia
Artificial de las Emociones" no debe ser un sustituto del vinculo
humano, sino un puente que nos permita entendernos mejor a
nosotros mismos y a los demas.

Hsta evolucién hacia lo homeostatico y afectivo no es un mero afiadido
funcional; es la condicion sine gua non para que la inteligencia artificial
cruce el umbral de la utilidad técnica hacia la integracion social plena.
En este cruce, la ingenierfa del conocimiento se encuentra con la
biosofia, y es nuestra responsabilidad asegurar que el encuentro sea
fértil y humano.
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Conclusiones y Reflexiones Finales: Hacia una IA
Humana

Al concluir este recorrido por los abismos y puentes entre los modelos
biolégicos y artificiales, regresamos a la vision integradora que nos lego
el Dr. José Mira. Nos encontramos en un momento histérico donde la
capacidad de sintesis de la ingenierfa ha alcanzado niveles que desafifan
nuestra comprension analitica.

Hemos visto que:

1. Existe una diferencia ontologica irreductible entre los
sistemas autopoiéticos (biologicos, intrinsecamente motivados,
encarnados) y los sistemas alopoiéticos (artificiales, externamente
motivados, simbolicos).

2. Los Grandes Modelos de Mundo (LWMs) tepresentan un
avance formidable al integrar la fisica y la causalidad en la
representacion de la IA, superando el solipsismo textual de los
LLMs, pero siguen operando en una realidad epistémica
simulada, desconectada de la facticidad de la vida.

3. El Lenguaje actia como una frontera critica. Siguiendo a
Wittgenstein, reconocemos que la IA juega "juegos de lenguaje”
sin compartir la "forma de vida" que les da sentido. Su
incapacidad para guardar silencio ante lo inefable es una sefial de
su carencia de verdadera comprension ética y estética.

4. La politica de los algoritmos ("worlding") exige una vigilancia
critica constante para evitar que los sesgos epistémicos de los
modelos colonicen y deformen nuestra realidad social y
ontolégica.

El camino a seguir no es el rechazo de la tecnologfa, sino su integracion
sabia. Debemos formar a una nueva generacion de investigadores y
ciudadanos capaces de "mirar los circuitos con ojos de bidlogo", como
querfa Mira. Debemos usar la IA para expandir nuestros limites
cognitivos, para modelar enfermedades, para optimizar recursos, para
personalizar la educacion. Pero debemos hacerlo manteniendo siempre

la soberania sobre los fines ultimos.
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La inteligencia artificial debe seguir siendo una ingenierfa al servicio de
la vida, una herramienta para expandir el horizonte de lo humano, no
para reemplazarlo. Nuestro desaffo final es construir sistemas que,
aunque no respiren, respeten el aliento de quienes si lo hacemos. Solo
asi, reconociendo los limites de nuestro lenguaje y de nuestras
maquinas, podremos ensanchar verdaderamente los limites de nuestro

mundo.
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Glosario: Modelos del Mundo y Arquitectura de la Realidad

A

Alopoiesis: Del griego a/lo (otro) y poiesis (creacién). Concepto
utilizado para describir sistemas cuya finalidad es externa a
ellos mismos y son diseflados por un agente externo
(ingenieros). A diferencia de los organismos vivos, la IA es un
sistema alopoiético porque construye su realidad desde la
seguridad de un sistema optimizado, no desde la
supervivencia.

Alucinacién (en IA): En el contexto de los Modelos
Generativos, no se considera solo un etror, sino un
subproducto de la capacidad creativa necesaria para predecir
el futuro. Es la generacién de estados o eventos que no han
ocurrido pero que el modelo "imagina" como posibles. En
arquitecturas como GAIA-1, la gestiéon de la alucinacién es
clave para equilibrar la creatividad con la fisica real.

Aprendizaje Autosupervisado (Self-Supervised
Learning): Mecanismo de adquisicién de conocimiento
donde el sistema aprende a predecir partes ocultas o futuras de
una entrada (como un video) sin necesidad de etiquetas
humanas explicitas. Es el motor principal de los Grandes
Modelos de Mundo (LWMs).

Autopoiesis: Concepto biolégico que define a los seres vivos
como sistemas que se producen a si mismos. Su finalidad
intrinseca es la supervivencia y la conservaciéon de su
organizaciéon. Un modelo de mundo biolégico es autopoiético
porque si falla, el organismo deja de existir.

Biosofia: Término articulado por Nazareth Castellanos que
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refiere a la "sabiduria de la vida". Propone que la cognicién no
es un proceso abstracto, sino encarnado vy fisiologico (influido
por la respiracion y el cuerpo), y que cualquier modelo de IA
debe considerar este sustrato bioldgico para ser completo.

Brecha Sim-to-Real (Sim-to-Real Gap): El desafio técnico
que surge al intentar transferir una politica o habilidad
aprendida en una simulacién (el "suefio”" de la IA) al mundo
fisico real. Las discrepancias minutsculas en la fisica pueden
causar fallos catastroficos.

Clausura Operacional: Principio que establece que el sistema
nervioso no capta la realidad externa (ontologica)
directamente, sino que opera sobre los cambios de estado
internos gatillados por perturbaciones externas, construyendo
asf una realidad epistémica.

Compresién Variacional: Técnica utilizada en modelos de
mundo para reducir entradas visuales complejas (imagenes de
alta dimensién) a vectores latentes compactos (z),
conservando solo las caracteristicas esenciales del estado.

Cuerpo (Corporeidad/Embodiment): En la
fenomenologia y la IA situada, el cuerpo no es un objeto,
sino el medio a través del cual el mundo existe para el sujeto
("nudo de significaciones"). Se argumenta que una IA sin
cuerpo (o simulacro de cuerpo) no puede poseer verdadera
inteligencia espacial o semantica.

DayDreamer: Arquitectura de IA corpérea que utiliza el
algoritmo  Dreamer.  Permite a los robots aprender
comportamientos complejos (como caminar) completamente
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dentro de una simulacién o "imaginacién" (modelo de mundo)
antes de ejecutarlos en la realidad, logrando alta eficiencia.

Espacio Latente: Un espacio matematico abstracto y de alta
dimension donde los LWMs representan el conocimiento. A
diferencia de una base de datos legible, aqui los conceptos
(como "coche" o "lluvia") son vectores comprimidos y opacos
para el humano.

Eureka (Nvidia): Sistema que utiliza un LLM como "motor
de razonamiento" para escribir coédigo de funciones de
recompensa complejas, permitiendo a los robots aprender
tareas que son dificiles de programar manualmente por
humanos.

Facticidad: Concepto filoséfico que refiere a la condicion de
"estar arrojado” en el mundo, con las limitaciones y la finitud
que ello implica. Se critica a los LLMs por carecer de esta
facticidad vital.

GAIA-1: Generative Al for Autonomy. Un Modelo de Mundo
Generativo desarrollado por Wayve para la conduccién
autéonoma. Predice el futuro del video, texto y accién de
manera integrada para entender la dinamica de la carretera.

Genie: Generative Interactive Environments. Modelo de Google
DeepMind capaz de crear entornos interactivos y jugables a
partit de una sola imagen o texto, aprendiendo "acciones
latentes" de videos de internet sin etiquetas.

Grandes Modelos de Lenguaje (LLMs): Sistemas de IA
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entrenados en vastos corpus de texto que modelan la
distribucién estadistica de palabras (simbolos), pero que
carecen de una conexiéon directa con la realidad fisica
("desencarnados").

Grandes Modelos de Mundo (LWMs): La evolucion de los
LLMs. Sistemas que integran datos multimodales (video,
sensores, texto) para simular y predecir la dinamica, fisica y
causalidad del mundo real, no solo su descripcion lingtistica.

Habitar (Wohnen): Concepto de Heidegger que describe la
forma fundamental de ser en el mundo. No construimos para
ocupar un espacio, sino que el espacio emerge de nuestro
habitar activo. Se utiliza para diferenciar la IA estatica de una
IA situada.

Incrustacion Conjunta (Joint Embedding): Técnica
utilizada en arquitecturas como JEPA y GAIA-1 donde
diferentes modalidades (video, texto, acciéon) se mapean a un
mismo espacio vectorial abstracto, permitiendo que el modelo

entienda la relacién entre una palabra y una imagen.

Inteligencia  Espacial:  Capacidad perseguida  por
laboratorios como World Labs (Fei-Fei Li) para que la IA
razone sobre geometria 3D, fisica y permanencia de objetos,
superando la visién 2D plana.

JEPA (I-JEPA / V-JEPA): Joint Embedding Predictive
Architectnre. Arquitectura predictiva (no generativa) propuesta
por Yann LeCun (Meta). Predice representaciones abstractas
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del futuro en lugar de pixeles, buscando mayor eficiencia y

evitar alucinaciones visuales irrelevantes2!212121,

Juegos de Lenguaje (Sprachspiele): Concepto del segundo
Wittgenstein. El significado de las palabras no es fijo, sino que
depende de su uso en practicas sociales ("formas de vida"). Se
usa para criticar la comprension superficial de los LLMs.

Léxico de las Emociones: Conjunto de términos que
estructuran nuestra realidad afectiva. Segun estudios citados,
estas palabras actian como herramientas de construccion de
mundo (world-making), moldeando la experiencia somatica

difusa en conceptos comunicables.

Modelo del Mundo  (Definicion  Cognitiva):
Representacion interna a pequefa escala de la realidad que un
organismo utiliza para anticipar las consecuencias de sus
acciones y ensayar posibilidades en la imaginacién (Kenneth
Craik).

Permanencia del Objeto: Hito cognitivo que implica
comprender que los objetos siguen existiendo aunque no sean
visibles. Es una capacidad critica que los LWMs espaciales
intentan replicar mediante representaciones volumétricas.

Prompting Negativo: Técnica de control en modelos
generativos (como GAIA-1) donde se le indica al modelo qué
no debe generar (ej. "choque", "botrroso") pata guiar la

simulacion hacia estados seguros o deseables.
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Realidad Epistémica: "Lo que conocemos". La
construccion subjetiva o computacional que realiza un agente
a partir de su interacciéon con el entorno. Es la realidad en la
que opera la TA.

Realidad Ontologica: "Lo que es". La existencia absoluta e
independiente del observador. En biologia, es inaccesible

directamente debido a la clausura operacional.

Silencio Wittgensteiniano: Referencia a la frase "De lo que
no se puede hablar, hay que callat". Alude a las esferas de la
realidad (ética, estética, cualia) que trascienden el lenguaje
légico y que la IA, al intentar verbalizarlo todo, a menudo
distorsiona.

Token: Unidad basica de procesamiento en los modelos
Transformer. En los LWMs, un token puede representar no
solo un fragmento de texto, sino un parche de imagen, un
sonido o una accién motora.

Validacion por "Suefio": Nuevo paradigma de validacion en
Ingenieria del Conocimiento donde se prueba la eficacia de un
agente (IA) dentro de su propia simulacién interna (modelo de
mundo) antes de desplegarlo en la realidad.

Voyager: Agente de IA basado en LLM que opera en
Minecraft. Se caractetiza por el "aprendizaje continuo"
(lifelong learning), escribiendo su propio cédigo para resolver
tareas y explorando el mundo impulsado por la curiosidad.

81



Worlding (Hacer Mundo): Concepto de Louise Amoore.
Describe cémo los algoritmos no solo observan el mundo,
sino que lo instancian y modifican politicamente al trazar
fronteras sobre lo que es posible, riesgoso o normal.
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