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La Universidad Auténoma Chap
agronémico a nivel Latinoaméri
en una serie de profesionistas q
instituciones. Para mejorar el desen
apoyar e impulsar el proceso de inv
institutos de investigacién. E
Es el caso del Centro de Investigac
Ciencia, Naturaleza, Sociedad y C
al Departamento de Sociologia Rt
Econdémico Administrativas (DICEA)- =
interdisciplinario en su integracion de pé,_
a filésofos, literatos, psicélogos, pedagogo:
fisicos, ingeniero en electronica, mgenlera en i

de mvestlgamon que son —también- interdisciplinarios, para
conocimiento a la institucion, de manera que esta inserto su qu
El perfil de los colaboradores del Centro le ha permitido la coope
amplia gama de instituciones nacionales y extranjeras que tier
perfiles académicos y eso ha posibilitado e incrementado la interdi:
nivel internacional se logra con la Universidad Nacional de Lujan y la Un
Nacional de Quilmes, Argentina; la Universidad Nacional del Altiplano, en
la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, asi como con la Empre
Agrosavia, ambas en Colombia; el Instituto de Historia de Cuba, el Centro de
Investigaciones Fidel Castro y el Centro Nacional de Estudios de Animales de
Laboratorio, en Cuba; en cuanto a México, se mantienen relaciones con académicos
de la UNAM, Instituto Politécnico Nacional, Universidad Autbnoma Metropolitana
(campus Ixtapalapa y Azcapotzalco), Universidad Auténoma del Estado de México,
Universidad Autonoma de Coahuila, Instituto Tecnologico de Estudios Superiores de
Zacapoaxtla, Instituto Nacional de Antropologia e Historia, Colegio de Posgraduados.
De estas instituciones han surgido las colaboraciones anuales que se realizan con
la Universidad Nacional de Lujan, en particular con el Workshop Incoin, a cargo
del Dr. Jorge Sagula, con quien ya se han realizado 2 ediciones. El afio pasado
-2025- se pudo concretar bajo el tema de Interdisciplina e Inteligencia Artificial.
En tal oportunidad fueron invitados a participar colegas de Cuba, la Dra. Teresa
Figueroa Barrios, del CENPALAB, la Dra. Gloria Camargo Millan, de la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, la Dra. Marlene Roxana Pedettl de la
Universidad de Quilmes, Argentina, el M.C. Luis Tonatiu -

Chaplngo ameén
El ObjetIVO de e:

fredo Castellanos Suarez



encendida “la llama del aprendizaje” en el campo ¢
En esta instancia, en el primer cuatrimestre del afio 202
(Convergencia Interdisciplinaria), creado por mi, en la Ur
Lujan, integrado por profesores-investigadores, no solo con visi
sino provenientes de otras universidades, tanto argentinas con
y cuyo objetivo fue precisamente la cobertura de espacios de
Extension, Investigacion Aplicada y Consultoria; este equipo fue
acreditado por tres (3) instancias en la institucidn, y esta vigente aun, c
énfasis por las tematicas en la que se especializa, y en un amplio arco ¢
el Post-Grado, pasando por la Extension, la Investigacion y la Transfere
Tecnologica y Educativa, y consecuentemente, desde el primer dia, soy su Director.
A comienzos del tercer cuatrimestre del afo 2020,
nace el Workshop INCOIN: ¢cual es su significado?
INCOIN es la sintesis de Inteligencia Colectiva — Convergencia Interdisciplinaria.
Nace como evolucién manifiesta del Equipo COIN (Convergencia Interdisciplinaria),
y, a partir de ese momento, propuse no solo su creacidn, sino la concrecién del
I Workshop INCOIN, para concretarse en la misma Universidad Nacional de
Lujan, hecho que ocurrié en febrero’2021, y al efecto convoqué a profesores-
investigadores de otras universidades, tanto de Argentina como de otros paises con
el propdsito de cubrir un amplio espectro de disciplinas, enfatizando en Inteligencia
Artificial, Matematica, Estadistica, Probabilidad, Investigacion de Operaciones,_
Teoria de la Decision, como principales, en aras de trabajar en investiga

modelizacién y en Inteligencia Artificial. En el prime
modalldad V|rtual smcronlca part|C|paron Profes

6lo focalizando



la Educacion Superior sino e
fomentar la colaboracion
objetivo principal impulsar el ¢
la sinergia entre la Inteligencia
A fines de noviembre’2024, en el :
primera edicion del Worksho
profunda, en términos no sol
de la Transdisciplinariedad, sien
~en la generacion de paneles |ﬁt
xposiciones, del debate de '.
conocimiento emergente, en unlcos
ffedes cognitivas. Especificamente, dent
del Workshop INCOIN, hubo Diez (10) ed
.:__jINCOIN LEARNING la evolumon focahza

en |A y aspectos vinculados con la somedad desde la t
Este espacio interdisciplinar y transdisciplinar esta en nti
naturaleza dinamica, y procura la convergencia de la Intelige
procura de los distintos pilares que sostienen el desarrollo de las u
buscando generar sinergia en Programas de Ciencia y Tecnologlas
de Recursos Humanos, y al equipo que forma el nucleo INCOIN-LEAR
le suman, especificamente, y sistematicamente, con miradas multimetodolc
se han sumado y siguen haciéndolo, profesores-investigadores de vari
procedencias, a saber: Argentina, Australia, Brasil, Chile, Colombia, Cubz
Ecuador, Espafa, Estados Unidos, Italia, México, Paraguay, Peru, Suecia, Uruguay.
Agradezco a las autoridades de la Universidad Autonoma Chapingo (UACh),
el compromiso no s6lo en acoger al Workshop INCOIN LEARNING para un
- proceso de busqueda de mejora continua, y generar nodos referenciales, sino
fundamentalmente a personas, centradas en el Comité Ejecutivo con quienes
constituimos espacios temporales dinamicos de trabajo en aras que no existieran
singularidades, y asi, poder haber concluido el proyecto de octubre’2025 generando
esta publicacion, inspirada en el desarrollo de algunas de las conferencias impartida
en la oportunidad, sobre temas afines y centrados en distintas aristas de la IA.
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INTELIGENCIA 6

ARTIFIGIAL visToNESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS
LA NOCION HISTORICA A TRAVES DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

José Alfredo CASTELLANOS SUAREZ
Cinthya Guadalupe MOLINA LOPEZ

jcastellanoss@chapingo.mx
molinalopezcinthyaguadalupe@gmail.com
Centro de Investigaciones Interdisciplinarias y Servicio en Ciencia, Naturaleza, Sociedad y Cultura
CIISCINASYC (Centro N° 82)
Universidad Autébnoma Chapingo, México

Resumen

El problema de investigacidon que se plantea consiste en saber si la Inteligencia
Artificial (Al) dispone de cierta orientacion al manejo de ciertas fuentes de
informacion con una determinada proclividad teodrica y politica. Esto es importante
para establecer si lo hace con cierto ordenamiento en su programacion. Para
enterarnos con qué grado de eticidad se manejan las fuentes virtuales. Esto es
planteado desde el terreno del saber historico. El objetivo consiste en establecer las
orientaciones teorico-politicas que la programacion le confiere a la Al. Se recurre al
meétodo histérico-critico de Marc Bloch para analizar el discurso de manera
hermenéutica. El resultado es que el Chat GPT, de acuerdo a sus programadores
(no puede ser de otra manera), recurre a fuentes que se manejan en la llamada
socialdemocracia de centro derecha, con proclividad al manejo ultra derechista
(simulado). En conclusion, se prueba la hipdtesis que no es posible que la Al se
maneje con el discurso neopositivista de la neutralidad ideoldgica, pues la
programacion de los sistemas virtuales, al menos en este caso de estudio, se orienta
—como se ha dicho- hacia la socialdemocracia y liberal, que consiste e favorecer las
orientaciones optimistas en favor del sistema neoliberal.

Palabras clave: Orientacién tedrica, Inteligencia Artificial, Etica.

Introduccién
El ejercicio del empleo de la Al es una necesidad que debe de ser tomada con
mucho cuidado, pues a menudo a las personas se les pregunta si la emplean
éticamente, pero no cuestionan sila Al procede con normas éticas. El manejo mismo
del lenguaje para referirse a ella de manera indeterminada —como cosa- lo muestra,
la tratamos como maquina que no posee subjetividad. Como toda obra humana
responde a las nociones y fines humanos. Entonces cabe averiguar su
comportamiento ético (tedrico y politico). La busqueda de fuentes se remite a Chat
GPT (Generative Pre-trained Transformer), que es un chatbot o programa
informatico que semeja lenguaje humano para platicar con un humano como usuario
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destino (Procesamiento de Lenguaje Natural o PLN), que aplica la tecnologia
Transformer de la empresa OpenAl en la generacion de procesamiento de lenguaje
natural, que se trata de algoritmos de modelaje para el aprendizaje profundo
simulando aprendizaje para la toma de decisiones del cerebro humano (Arévalo y
Quinde, 2023).

La literatura tematica aborda el empleo ético de la Al, pero no el comportamiento
ético de la Al, su ethos; en otras palabras, la comporta de los programadores, el
sentido ideoldgico de los propietarios, que se traducen en el manejo de los
programadores. Que se denota en el ethos de la misma programacion o la comporta
del dialogo o de la respuesta que nos ofrece la Al, esto acaba de denotarse con la
decision del gobierno de los Estados Unidos de posesionarse de Anthropic y Chat
GPT, que han sido involucrados en la detenciéon de presidentes como Nicolas
Maduro y en la guerra de Iran (https://vt.tiktok.com/ZSuJx8b8u/).

La hipotesis del ethos de la Al, consiste en conocer la comporta de los
programadores y de la corporacion a la que pertenece, pero al averiguar al respecto
se denota que la Al esta programada, de antemano, para ofrecernos respuesta que
se orienta hacia la politica y las teorias que se localizan la posicion centro derechista
del espectro tedrico politico en el manejo del tema tratado en este trabajo, que es
Lutero y la Reforma Protestante.

Para ello fue preciso platear un objetivo consistente en establecer en las respuestas
el tipo de orientaciones tedrico-politicas la programacion le confiere la Al.

El trabajo comienza explicando que la Al surgi6é durante la segunda guerra mundial
para conjuntar tecnologias para mayor alcance de los procesadores, logrando que
se visualizara y se efectuara mecanismos de comprension, analizar datos, articular
lenguaje hablado con el escrito, no sélo para que lo comprendiera el ordenador, sino
gue simulara actuar como un humano. Todo el proceso resulta poco rentable, pero
permite incidir en el usuario (ahi radica su utilidad). El siguiente subtema explora la
posibilidad de que la Al pueda ser empleada en la ensefianza y la investigacion
historica, entonces se escoge el tema de la Reforma Protestante, en especifico la
figura de Lutero. Entonces se atiende al problema de investigacion, de modo que
en el tercer subtema se explora acerca de la neutralidad de la Al, esto se hace
preguntando a “Chat” por las fuentes a las que recurre para fundamentar sus
respuestas, pues lo hace mediante las fuentes empleadas por la Al, inquiriendo por
la orientacion tedrico-politica a la pertenecen los autores, que resultaron ser de corte
centro-derechistas. En el cuarto subtema se es mas especifico para mostrar a un
Lutero a través de la vision de Max Weber. En contraparte, el quinto tema hace lo
propio, pero a través de Federico Engels. En Weber se mantiene la misma
orientacion manejada por Chati; si bien se nota una postura moderada al explicar a
Lutero a través de Engels. El ultimo subtema destaca la responsabilidad de emplear
la Al, al igual que toda fuente de informacion, para mantener la objetividad, pero
también la postura ética tanto en los formadores como en los que generan
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conocimiento a través de la investigacion. Maxime que Chati no es tan inocente, ni
mucho menos objetiva como se aparenta y presume su empleo, sin dejar de
reconocer que se trata de una herramienta invaluable.

La Inteligencia Artificial (Al), retos, alcances y posibilidades

El asunto de la Inteligencia Artificial (Al, por sus siglas en inglés) resulté mas afejo
de lo que se pensaba. Concurrieron tres circunstancias para que lo hicieran emerger
los investigadores. En la primera, habria que remontarse al afo de 1943, en que
McCulloch y Pitts propusieron un modelo de neuronas artificiales, empleando los
conocimientos de fisiologia y funcionamiento de neuronas cerebrales. La segunda,
fue la propuesta de Russel y Whiehead para lo que se denominé ldgica
proposicional. La tercera, fueron los alcances en materia de computacion
elaborados —de 1936 a 1943- por parte de Alan Turing y consumados por Tommy
Flowers en la primera computadora electronica —Colossus- en 1943.

En 1951 se construy6 un ordenador neuronal por parte de Minsky y Edmons. Pocos
afnos después Newell y Simon elaboraron la Logic Theorist, que era un programa
de razonamiento automatizado. En el afio de 1956 se realizd un encuentro en
Dartmouth (New Hampshire, EUA) en el que se dieron cita Shannon, Minsky,
Rochester y McCarthy (como organizadores), More, Samuel, Solomonoff, Selfridge.
Newell y Simon (de distintas instituciones norteamericanas), en donde se acufi¢ el
término Inteligencia Artificial (Torra, 2019).

Desde estos afios los investigadores se percataron que las Ordenes y las
instrucciones debian de ser precisas con preguntas adecuadas, para lograr una
aplicaciéon adecuada de la Al en el proceso educativo (Consejo de Direccion
Sectorial Directivo de Planificacion Educativa, 2024); ademas, eso tenia que ver con
los costos en los procesos de mecanismos de busquedas de propdsito o alcance
general para enlazar fases elementales de razonamiento en la formulacion
completa, eran costeos muy elevados, “para reducirlos se desarrollaron los primeros
algoritmos de busqueda” (Torra, 2019, p. 9).

En aras de lograr que instrucciones y costos fueran rentables hubo que reunir un
conjunto de tecnologias para que articularan las funciones de procesamiento,
permitiendo que los ordenadores pudiesen ver, comprender, realizar analisis de los
datos procesados y obtenidos, para que el lenguaje hablado y escrito fuera
comprensible al ordenador, entonces se desarrollan los modelos de lenguaje de
enorme tamafo, por su siglas en inglés LLM (Consejo de Direccion Sectorial
Directivo de Planificacion Educativa, 2024), con ellos el habla pudiera ser traducida
de manera simultanea o que los caracteres fueran reconocidos de manera éptica
(OCR), ya fueran textos o imagenes, incluso estructurar y redactar informes o
elaborar estadistica de informacion no procesada o dispersa (;,Qué es la Al,
https://cloud.google.com/learn/what-is-artificial-intelligence?hl=es-419). Su
incidencia ha llegado al campo educativo, Gonzalez (2023) juzga que ha sacudido
al campo educativo, por la capacidad de la Al en recopilar y analizar volumenes
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increibles de datos, asimilar los patrones y gracias al empleo de los algoritmos muy
desarrollados permite la toma de decisiones para brindar la informacién solicitada,
esto implica una modificacion la ensefanza y el aprendizaje (Gonzalez, 2023);
aunque hay quien considerar que tener en cuenta que las innovaciones tecnolégicas
es muy improbable que revolucionen la educacién (Consejo de Direccion Sectorial
Directivo de Planificacion Educativa, 2024).

La Al se le considera como campo de la informatica que ayuda a construir
programas. De manera que Russel y Norvig buscan —en un primer nivel- alcanzar
una conducta bien establecida, por eso es importante el resultado, de modo que se
alcanza una forma de razonar, no interesa tanto el resultado sino el como se razona.
Se propone un concepto adecuado que se mide con el desempeio de las personas,
permitiendo establecer la dimensidn de la racionalidad. De esta manera, la conducta
se considera inteligente cuando tiene el alcance de confundir al humano (actuar
como persona). De acuerdo con el modelo cognoscitivo, no es el resultado lo que
importa, sino la manera para obtenerlo, que el razonamiento sea parecido al
humano (razona como persona) (Olvera, 2023). Esta impronta deviene de la
llamada prueba de Turing, que parte de la idea de que no importa el enfoque, lo
importante es el resultado final (Sidorov, 2011). Tiene que simular que razona de
manera racional (de acuerdo a la gnomologia del pensamiento), entonces puede
deducir algo nuevo a partir de los datos y conocimiento existente, si bien /los
sistemas operan en algun tipo de légica en la que fue construida. A través de
sensores una cosa (denominada agente) percibe el medio y actua sobre éste a
través de efectores, entonces un programa puede actuar y aplicar como si fuese un
humano (agente racional). No se considera importante o trascendente las
inferencias adecuadas o correctas o deducciones logicas sino el conseguir los
objetivos, esto propicia que no se ata a la inferencia légica, ya que es posible /a
utilizacion de procesos distintos en pos de los resultados (Torra, 2019).

Desde su aparicion en 2022 el Chat-GPT causo6 alarma, particularmente en Nueva
York un millar de personas pertenecientes a instituciones neoyorquinas, entre ellos
Noam Chomsky y Elon Musk, pidieron restringir su uso al considerarla como peligro
imprudente. La sorpresa fue que en dos meses 100 millones de usuarios trabajaban
con ella (Consejo de Direccion Sectorial Directivo de Planificacién Educativa, 2024).
Para que la Al pueda operar precisa de un sistema de simbolos fisicos, de esa
manera se puede operar la accidn de inteligencia en lo general. Estos simbolos
fisicos es la multitud de referenciales de medicion, patrones, formas, etc., que ya
existen como referenciales de tipo social y de conocimiento, a ello se ahaden las
operaciones que inciden en expresiones para gestar otras nuevas, permitiendo la
busqueda para solucionar problemas que es lo que permite la formulacion heuristica
(que no es lo mismo a la creatividad heuristica). Al depender del sistema simbdlico,
no importa el medio que opere para lograr la inteligencia, entonces actua con




INTELIGENCIA 10

A n T I F I c I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

independencia de si el sistema se forme con neuronas, también de circuitos l6gicos
(Torra, 2019),

El proceso llega al grado de emplazar redes neuronales de tipo artificial que simula
el cerebro humano, que con ayuda de capas permiten procesar y profundizar la
informacion. El uso continuo y adaptacion continua, llamado aprendizaje profundo,
con la programacion adecuada la |A adquiere habilidad. En la Inteligencia artificial
general la maquina siente, piensa y puede llegar a actuar. En el nivel de super
inteligencia artificial se calcula que puede llegar a funcionar de manera superior al
cerebro (https://cloud.google.com/learn/what-is-artificial-intelligence?hl=es-419).

El empleo de la Al en la investigacion histérica y su impacto en la confeccidon
histérica

Estamos frente a nuevos procedimientos de investigacién. Ahora es muy asequible
consultar algunas fuentes documentales, bibliografia, hemerografia, entrevistas y
de otros tipos. Uno teclea en internet y puede acceder a fuentes de consulta. De
modo que la Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence, Al, por sus siglas en inglés)
nos brinda una herramienta valiosa, si bien muestra la propensién a brindar la
consulta gratis de fuentes que tuvieron impacto y vigencia, si se quiere acceder a
las actualizadas y en el mundo de la discusion y el debate, con alto impacto, eso
cuesta, se paga por ello. Hay buscadores de acceso gratis, pero los que denominan
de alto impacto hay que pagar para acceder a ellos, como es el caso de Scopus.
No cabe duda que estamos ante una gran oportunidad de acceder de manera agil
y sencilla a la localizacién de materiales de investigacion y de apoyo docente y de
formacion educativa en manos de los estudiantes. En esta oportunidad se pone a
consideracion la puesta a prueba la confeccion y comprensién de un tema historico,
la Reforma Protestante del siglo XVI. En principio la idea fue emplear la Al en la
confeccion de un recurso didactico como es el video, para motivar a los estudiantes
del curso Historia del Pensamiento Social Moderno, que se imparte en la carrera de
Sociologia Rural en la Universidad Autonoma Chapingo. De modo que las
presentaciones en PowerPoint sean mas dinamicas e instructivas, acercando al uso
de nuevas tecnologias en la educacion. Es posible complementar, insertar o enlazar
el video en la presentacion.

Vamos con “Chati’ preferencial

Durante la confeccion, gracias a la colaboracion de una egresada de la carrera,
surgio la inquietud y la interrogante: ;Con qué fuentes el chat GPT nos brinda su
informacion y confecciona imagenes, personajes, voz, musica, ambientacion? ¢ Es
neutra o imparcial su proceso de consulta de fuentes? ¢ Focaliza o es amplia en la
seleccion de las posturas teoricas y politicas?

Surgieron tres posibilidades de exploracion. La primera es con el tema central, que
poco a poco se fue concentrando en el monje agustino Martin Lutero, se dejo al
programa realizar su busqueda bajo la consideracion de que explicara en un parrafo
a Martin Lutero como personaje politico. El resultado fue:
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Martin Lutero no solo fue un reformador religioso, sino también una figura
politica decisiva, pues al cuestionar la autoridad papal y proponer la
autonomia de las comunidades cristianas frente a Roma, abrié un proceso de
ruptura con la unidad politico-religiosa de la cristiandad medieval. Su defensa
a la “libertad de conciencia” fortalecio a los principes alemanes que vieron en
su doctrina una oportunidad para afirmar su soberania frente al Sacro Imperio
y al Papa, contribuyendo asi a la configuracion temprana de los Estados
nacionales modernos. Sin embargo, su pensamiento politico fue ambivalente:
por un lado, impulsé la autonomia espiritual del individuo; por otro lado,
defendio el orden social establecido y se opuso con dureza a las rebeliones
campesinas, legitimando el poder de los gobernantes seculares como los
garantes del orden divino. De este modo, Lutero se convirtio en actor clave
en la transicién entre la politica medieval y la moderna, al entrelazar la
reforma religiosa con la consolidacion del poder estatal. (Chat GPT).
Chati, como amistosamente le hemos llamado, muestra que trata de balancear
fuentes e informacién, para plantear ambivalencia (no contradiccion) entre los
principes nobles y los campesinos, sin dudar que cuestiona la autoridad papal y que
propone la autonomia de las comunidades cristianas. Que histéricamente significa
que ya sabia con antelacién lo que iba a suceder. La molestia de Lutero radicaba,
no contra el papa ni a favor de la autonomia de las comunidades cristianas (que
después se volvio de los principados), sino en contra de las ventas indiscriminadas
y al por mayor de las indulgencias que realizaba el monje dominico Johann Tetzel,
(autorizadas por el Papa Leon X), lo cual no dio paso a la ruptura. El punto central
de la polémica se abridé después con la doctrina de la justificacion, que se encuentra
en medio de las 95 tesis pegadas —en 1517- en la iglesia de Todos los Santos en
Witennberg. El asunto se torno en el desideratum de si los pecadores eran hechos
o declarados justos a la vista de Dios. En otras palabras, Lutero dio un giro total en
su postura teoldgica y politica, que cazaba bien con los nobles alemanes, pues ya
no tendrian que depender mas de Roma para su salvacion que la dejaban a Dios,
la justificacion era la autonomia de las comunidades cristianas, porque la salvacion
no dependia de las indulgencias vendidas por el Papa, ni por las obras, sino por la
fe. Con la disposicion de la fe se sometian a la voluntad de Dios, encargado de
decidir si eran declarados justos o pecadores. Era un asunto terrenal que promovio
la secularizacion, la apropiacidn de los bienes de la iglesia (y de las comunidades),
para fomentar la apropiacion privada gracias a la secularizacién. Bien le convenia a
los nobles, que cada vez eran hombres con mas fe, para estar bien a la vista de
Dios quien tenia la ultima palabra, mientras tanto habia que comenzar a la
apropiacion de tierras y que sus antiguos ocupantes viviesen con el trabajo
‘honesto” de su propio esfuerzo para estar bien a los ojos de Dios. Cuando los
campesinos, instados por Thomas Muntzer- se declararon en favor de la autonomia
de las comunidades de fe, exigiendo el respeto a sus derechos sobre la gleba
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milenaria y sus derechos sobre los bienes comunales, entonces enfrentaron una
brutal represion por parte de los principes y el rechazo del tipo de acciones que
emprendieron los campesinos.
Entonces surge la pregunta: ¢ Cuales son tus fuentes? Chati responde:
Las ideas que te comparti sobre Lutero como personaje politico provienen de
un cruce de lecturas académicas e interpretaciones histéricas. Para que
tengas un respaldo concreto, aqui te cito algunas fuentes reconocidas:
- Skiner, Q. (1978). The foundations of Modern Political Thought. Vol. II: The
Age of Reformation, Cambridge University Press.
- Berman, Harold J. (1983). Law and Revolution: The Formation of the
Western Legal Tradition. Harvard, University Press.
- Hopfl, H. (1991). Luther and Calvin on Secular Authority. Cambridge
University.
- Dunn, S. (2003). The political thought of Martin Lutero. Peter Lang
- Brecht, M. (1985-1993). Martin Luther: his road to reformation (1483-
1521); Shaping and Definining the reformation (1521-1532); The
preservation of the Church, 1532-1546. Fortress Press. (Chat GPT)
Entonces emana otra pregunta acerca de la ideologia politica de cada una de sus
fuentes, a lo que sélo se remite a tres de ellas:
Quentin Skiner.se dedica la Historia de las ideas politicas desde un enfoque
republicano-liberal...
Harold Berman, [es de] Ideologia juridico-histérica con influencia cristiano
liberal.
Harro Hopf...estudia cdmo Lutero y Calvino justificaron la obediencia al poder
secular desde una vision conservadora (Chat GPT).
Ahora con Max Weber
Chati muestra su propension por las fuentes conservadoras, de linea centro
derechista. Esto lo hizo bajo su propia disposicién a seleccionar la informacion. Lo
cual significa que la programacion dispone qué tiene que buscar.
Pero también se le puede dar la instruccion de que lo haga y que por si defina el
cariz ideoldgico de las fuentes. Entonces se le pide que lo haga bajo el enfoque de
Max Weber. Chati contesta de manera familiar:
Claro, te comparto las fuentes principales utiliza Weber y algunos de los
estudiosos de su obra:
- Max Weber, La ética protestante y el espiritu del capitalismo (1904-
1905)...
- Max Weber. Sociologia de la religion (1920). Complementa su analisis del
protestantismo y la racionalizacion religiosa.
- Peter Baehr & Gordon Wells (trads.). Introducciones a las ediciones
modernas de Weber. Explican como Lutero influyo en la nocion de ‘Beruf
(vocacion [o mejor dicho: Profesion])
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- Anthony Giddens. Capitalism and modern social theory. Relee a Weber y
su interpretacion de Lutero dentro de los origenes culturales del
capitalismo.

- Wolfgang Schluchter. Racionalism, religion and domination. A Weberian
perspective (1989). Especialista en Weber que analiza la importancia de
Lutero en la transicion hacia el racionalismo occidental (Chat GPT).

Abundando en el perfil ideoldgico de los autores empleados por Chati, se le pidio
que enlistara la posicion de cada uno, si bien sélo nos brind6 de tres:

Max Weber: un liberal aleman [de la segunda década del siglo XX]

Anthony Giddens: socialdemocrata britanico, vinculado a la “Tercera via’

Wolfgang Schluchter: liberal académico, centrado en teoria socioldgica, sin

militancia politica fuerte (Chat GPT).

Weber, con su posicion liberal, participo en la redaccion de la Constitucion alemana
de la Republica de Weimar (Duek, 2009, Monteagud, 2024). En tanto que Giddens
era un académico que asesoro¢ al primer ministro Tony Blair, motivando lo que se
denomina la tercera via, muy cercano a la socialdemocracia, de centro derecha.
Mientras que Schluchter era un sociélogo y académico, como dice Chati, sin
militancia politica evidente. En tal condicion Chati se muevia en la consulta de
autores que eran de la misma linea que Weber. En las posturas que van de lo liberal
a la socialdemocracia, analistas que se mueve en centro derecha del esquema
politico.

Por lo regular se hace creer que la tecnologia es lo maximo o que ofrece
posibilidades futuras ilimitadas, que es una forma —como lo intentd el positivismo en
su momento- de encontrar la neutralidad ideoldgica de la ciencia (en pos de la razén
inobjetable), pero se reconoce que la tecnologia no es ni negativa ni positiva, ni
menos neutra, mas bien se nos invita a ser criticos en las practicas diarias y
educativas (Kranzberg, 1986, citado en: Consejo Direccion Sectorial Directivo de
Planificacion Educativa, 2024).

Visto por Engels

Ahora le pedimos a Chati que consulte a Federico Engels y que a través de él, en
un parrafo, nos explique a Martin Lutero. De su proceso de consulta nos compartié
lo siguiente:

Engels vio a Martin Lutero como una figura contradictoria dentro de la historia:

por un lado, un revolucionario religioso que rompié con el papado y abri

camino a la modernidad burguesa al cuestionar la autoridad espiritual de

Roma; pero, por otro, un conservador politico que, al enfrentar la rebelién de

los campesinas, se alié con los principes y defendié el orden establecido.

Para Engels, Lutero encarnaba la tensién entre un pensamiento que en lo

religioso era liberador —la justificacion por la fe, la traduccion de la Biblia al

aleman, la apertura de la conciencia individual frente a la iglesia- y una
practica politica que terminé reforzando la dominacién feudal. Su papel,
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entonces, no fue tanto el de un emancipador social, sino de un reformador
cuya obra impulsé el desarrollo de la sociedad burguesa al mismo tiempo que
nego las aspiraciones revolucionarias de las masas campesinas (Chat GPT)
Chati nos dice que la vision de Engels se centré en delinear a un Lutero que
cuestiona a la curia papal, pero en paradoja recurre a una alianza con los principes
feudales alemanes para enfrentar la rebelion de los campesinos, con lo cual
mantuvo el régimen feudal. No fue un emancipador social sino un reformador que
colabor6 en desarrollar la sociedad burguesa. Sin aludir al aspecto de la lucha de
clases que encarna la posicién de Engels (2011), es una opinion que modera el
impacto revolucionario de los campesinos alemanes del siglo XVI, que buscan
eliminar las obligaciones feudales, la construccion de antiguos modelos comunales
y su empuje, aunque derrotado, termina impulsando el capitalismo y todas las
reformas que su aparicion contrae (Reyes, 2018, Blickle, 2019).
Le pedimos que nos muestre las fuentes consultadas y nos brinda cuatro referencias
de obras escritas por Marx y Engels, esto es que su disposicidn a comentar de
manera moderada y superficial, no proviene de las propias fuentes: 1. Engels, La
guerra campesina en Alemania, 2. Marx y Engels, Manifiesto del Partido Comunista
(1848), 3. Engels, del socialismo utopico al socialismo cientifico, 4. Correspondencia
entre Marx y Engels. Ante esto, al igual que en el caso de Weber, se le solicita que
destaque la ideologia politica de los autores. Chati nos dice:
1. Engels. La guerra campesina en Alemania. Marxista, analiza la lucha de
clases en la Reforma, destacando la contradiccion de Lutero.
2. Marx-Engels. Manifiesto del Partido Comunista. Comunista
revolucionario: definen el papel historico de la burguesia y del proletariado
3. Engels. Del socialismo utopico al Socialismo Cientifico. Socialismo
Cientifico: critica al utopismo, defensa del materialismo historico.
4. Correspondencia Marx-Engels. Marxista-leninista en germen (marxista
clasico): reflexion politica e historica con perspectiva comunista.
Una vez analizado el desempefio de Chati, entramos a la fase de la construccién de
un breve video (no mayor de 10 segundos, que es lo que nos permite el programa
empleado). Es preciso recurrir a la ambientacidén historica, de modo que se le
instruye a Prompt: Crea un video historico dramatizado con Martin Lutero como
personaje principal, ambientado en 1517 frente a la iglesia del castillo de
Wittenberg. Muestra su accidn concreta: clava sus 95 tesis en la puerta, sostiene
manuscritos y gesticula con conviccion. El unico dialogo a manejar proviene de la
vision de Engels. Ver el video (elaborado con Al a través de VEO 3) de la parte
derecha (https://www.facebook.com/share/r/1DDzmYRF5Z/).
Para contrastar, se le dice que haga los mismo, pero ahora desde la perspectiva de
Weber, con una version ultra radical. Ver el video (elaborado con Al a través de VEO
3) de la parte izquierda (htips://www.facebook.com/share/r/1DDzmYRF5Z/). El
dialogo es el siguiente:
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“iQuien vive sin disciplina y trabajo honesto esta condenado ante Dios y no

merece su fe!”
Que no es otra cosa que la profesion (profesar: juramentar) luterana exigida a la
congregacion, no es digno de recibir la fe de Dios y vivir con esa fe en el nuevo
sistema social que valoriza el trabajo, entendido éste —como dice Weber- como
dinero, el dinero es trabajo, quien lo posee sirve en su profesion, en su fe y Dios
puede hacerlo participe en la construccion de su perddn. Asi se gana el cielo.

La ambientacion se genera bajo las siguientes instrucciones:

e Crea un video histérico dramatizado con Martin Lutero como personaje
principal, ambientado en 1517 frente a la iglesia del castillo de
Wittenberg. Muestra su accién concreta: clava sus 95 tesis, organiza libros
y manuscritos, y gesticula con energia frente a los aldeanos.

o Dialogo unico de Lutero (ultra radical):
“iQuien vive sin disciplina y trabajo honesto esta condenado ante Dios y no
merece su fe!” (vision Weberiana).

e “Mi lucha es con Dios y la conciencia, no con los sefiores; la justicia de los
campesinos dependera de los tiempos que vienen.” (Vision marxista de
Engels)

« Ambiente: plaza adoquinada, aldeanos observando con mezcla de miedo y
admiracion, luz natural intensa iluminando la escena, puertas de madera
maciza, libros y manuscritos sobre una mesa cercana.

o Estilo: cinematografico y dramatico, con énfasis en gestos enérgicos,
movimientos firmes y expresion de autoridad, transmitiendo urgencia
moral, disciplina extrema y responsabilidad absoluta segun la ética
protestante de Weber.

£Qué hacer con Chati?

Una vez entendido el sentido que se le otorga al funcionamiento de Chat GPT y, en
general, de la Al, cuyo empleo ha sido exponencial y el publico lo recibio de la
manera mas amplia y cordial, es menester guardar las proporciones apropiadas,
para cuidar que la simpatia no sea advocada a compromisos no conscientes. Como
toda fuente y mecanismo de conocimiento es fundamental que se cuiden y
salvaguarden los principios éticos y morales. El profesor, en cualquier materia, nos
otorga los temarios aprobados por cuerpos académicos, en ellos consigna las
fuentes y éstas guardan el sello politico conferido por los autores, pero también del
propio profesor. No podemos llamar a engafo, un investigador sabe que debe de
averiguar la tendencia politica y tedrica de los autores, para conocer el tratamiento
de la informacion, pero esto también es valido para los discentes. Esto es lo que
debemos de hacer con nuestros alumnos y con investigadores en formacion. Por
eso se sabe que no hay neutralidad ideolégica. De modo que hay que cuidar el
sentido de responsabilidad en los procesos de aprendizaje. En ocasiones se nos
explica que puede presentarse el fendbmeno de alienacion, puesto que en los
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modelos de lenguaje de amplio tamafo se pueden identificar patrones inexistentes
o imperceptibles, que pueden llevar a resultados equivocados o no considerados
(Consejo de Direccion Sectorial Directivo de Planificacion Educativa, 2024). Mas
aun, los algoritmos que procesa la Al otorgan soluciones que no corresponden a
datos de entrenamiento y pueden interpretarse de manera inapropiada que no
coinciden con los patrones identificables.
Fomentar el pensamiento critico en nuestros estudiantes siempre fue algo
importante y ahora se torna impostergable. En un mundo donde las
tecnologias avanzan rapidamente y nos son neutras, es imperativo que los
jévenes aprendan a navegar por estos territorios digitales con discernimiento.
Las tecnologias son espacios de disputa de intereses y conflictos: por lo tanto,
es esencial que los estudiantes sean capaces de identificar y analizar
critcamente estas dinamicas para convertirse en ciudadanos digitales
responsables y comprometidos (Consejo de Direccion Sectorial Directivo de
Planificacion Educativa, 2024).
Tampoco hay que curarse en salud cuando se pide tapar el hoyo con el nifio
ahogado. Debe de expresarse con claridad la metodologia empleada (tedrica,
incluso politica) para quien desee consultar fuentes sepa a lo que se atiene,
entonces el deber de un investigador es averiguar el origen y el sustento
metodoldgico expresado en el buscador o el mecanismo a utilizar, maxime que ya
se menciona que las tecnologias no son neutras, pero también establecer la propia
del docente. Corresponden a la vision y los intereses de quienes las sustentan. Eso
es parte del impulso al pensamiento critico. El individuo decide, pero esta frente a
otros, con los cuales emplaza el debate critico: todo en aras de la objetividad y la
verdad.

Conclusiones

El fetichismo, visto desde el punto de vista Jacques Lacan y de Slajov Zizek, no es
s6lo una falsa conciencia conforme a la nocién de Carlos Marx, sino que discurre y
anida en el inconsciente, de modo que no es solo una falsa conciencia, también es
una verdad en el sujeto que debe de ser develada para que no se transforme
sintomaticamente en deseo.

Esa es la sensacion del usuario de la IA, pues toma por bueno que lo haga una
maquina que supone lo hace de manera insensible, sin deseos, ni motivaciones, de
manera objetiva, en favor de un sujeto que goza con su libertad. Pero la libertad la
ha cedido a costa de la comodidad, de ceder el criterio, ya que se supone que la
maquina no se comporta de manera sensible y, por ende, carece de preferencia.
Aunque del criterio emana la conciencia, se hace creer que éste debe de contenerse
en un programa, pero la programacion y los comandos surgen de humanos que se
hallan por detras, las empresas y los corporativos son los que toman las decisiones
y fijan los criterios éticos.




INTELIGENCIA 17

A n T I F I ﬂ I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

Se ha hecho un ejercicio de consulta de fuentes para poder explicar, a través de su
propia programacion, el tipo de fuentes que emplea para responder a la consulta
realizada respecto al tema de la Reforma Protestante que se fue focalizado en la
actuacion de Martin Lutero. Se trata de una visién de corte centro derecha en lo
teorico y lo politico, algunos de corte liberal y otros socialdemdcratas, que denota la
proclividad por parte de la IA, que no se programa sola, sino que proviene de los
programadores que siguen indicaciones de corporativos bien definidos. Su
tendencia hacia la moderacién hacia la fundamentacion con criterios del sistema
existente.
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Resumen

La integraciéon de la inteligencia artificial (IA) en la gestion de proyectos de
investigacion y desarrollo representa una transformacion paradigmatica en la forma
en que las organizaciones abordan la incertidumbre, la complejidad y la innovacion.
Este articulo examina cémo la |A, conceptualizada como un "copiloto inteligente”,
potencia cada fase del ciclo de vida del proyecto de 1+D, desde la ideacion hasta el
cierre y aprendizaje organizacional [5]. La IA no reemplaza al gestor de proyectos,
sino que actua como multiplicador de fuerzas, automatizando tareas rutinarias,
analizando datos a velocidad sobrehumana y generando perspectivas estratégicas
que permiten a los gestores concentrarse en la innovacion y el liderazgo. El analisis
de tecnologias de procesamiento de lenguaje natural (NLP), aprendizaje automatico
(Machine Learning) y analisis predictivo demuestra que estas herramientas reducen
significativamente las desviaciones de tiempo (hasta 22%) y presupuesto (hasta
18%), mejorando asi las tasas de éxito de los proyectos [1]. La adopcion de un
enfoque colaborativo entre humanos e inteligencia artificial establece un nuevo
paradigma de "proyectos aumentados" donde la toma de decisiones basada en
datos sustituye a la intuicidn, y la gestion proactiva del riesgo previene crises antes
de que ocurran [3]. Este trabajo sintetiza evidencia reciente de estudios
bibliograficos que demuestran el crecimiento exponencial de la investigacion en I1A
aplicada a la gestion de proyectos desde 2019, revelando que China, Estados
Unidos e India lideran en publicaciones y aplicaciones practicas. La conclusion
enfatiza que el futuro de la gestidén de I+D no es unicamente humano o unicamente
automatizado, sino una sinergia estratégica donde ambos complementos optimizan
la creatividad, la eficiencia y los resultados organizacionales.

Introduccién
El cambio de paradigma del proyecto tradicional al proyecto aumentado
Los proyectos de investigacion y desarrollo operan en un entorno caracterizado por
tres desafios fundamentales: la incertidumbre inherente del proceso innovador, el
riesgo de desviaciones presupuestarias y temporales, y la velocidad con que el
conocimiento cientifico-técnico evoluciona. A diferencia de proyectos en
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construccion o manufactura, donde los procesos estan mas estandarizados, los
proyectos de |+D enfrentan la complejidad adicional de objetivos que pueden
transformarse, equipos interdisciplinarios con enfoques conceptuales distintos, y la
necesidad de equilibrar exploracién (busqueda de nuevas soluciones) con
explotacion (optimizacidn de soluciones existentes) [3].

Histéricamente, los gestores de proyectos han confiado en metodologias bien
establecidas como PMBOK, metodologias agiles y enfoques lean. Sin embargo,
estas metodologias, aunque valiosas, enfrentan limitaciones cuando se aplican a
entornos altamente inciertos: la estimacion de recursos se basa en juicio experto
sujeto a sesgos, el monitoreo del riesgo es reactivo mas que predictivo, y la captura
de lecciones aprendidas es inconsistente y fragmentada [5].

El paradigma del "proyecto aumentado" emerge como respuesta a estas
limitaciones. Este enfoque integra tecnologias de inteligencia artificial como socio
estratégico que procesa informacion, identifica patrones y sugiere acciones,
liberando asi al gestor (el piloto) para concentrarse en decisiones estratégicas,
liderazgo de equipos y creatividad. Este concepto se alinea con tendencias
observadas en organizaciones lideres donde la IA se implementa no como
reemplazo de capital humano, sino como complemento que amplifica capacidades
cognitivas [1].

El desafio de los proyectos de innovacion: la incertidumbre, el riesqo y la
velocidad

Los proyectos de innovacion exhiben caracteristicas que los diferencian
sustancialmente de otros tipos de proyectos. La incertidumbre técnica es elevada:
No Se conoce con precision si una aproximacion tecnoldgica sera viable, cuantos
intentos fallidos precederan al éxito, o si emergeran requisitos nuevos durante la
ejecucion. La incertidumbre de mercado anade una dimensién adicional: aunque
una solucién técnica sea viable, su demanda, precio competitivo o ciclo de adopcion
son impredecibles.

Los problemas comunes incluyen: alcances que se expanden conforme se
descubren nuevas oportunidades o desafios técnicos inesperados; plazos ajustados
que no contemplaban adecuadamente la curva de aprendizaje; recursos limitados
que requieren priorizacion constante; y toma de decisiones bajo presion temporal
sin informacion completa. Estos factores conducen a que, segun datos de la
industria, aproximadamente el 37% de los proyectos de |+D experimenten
sobrecostos significativos y el 41% enfrentan retrasos importantes [2].

La pregunta que estructura el desafio es fundamental:

¢ Como pueden los gestores de | + D, navegar esta complejidad de forma
sistematica, fundamentada en datos mas que en intuicion, y con anticipacion de
riesgos en lugar de reaccion ante crisis?
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La respuesta contemporanea apunta a la adopcion de un "copiloto inteligente" que
procese datos en tiempo real, genere perspectivas basadas en patrones histéricos,
y alerte sobre desvios antes de que alcancen niveles criticos.

s Por qué hablamos de un “Copiloto”? La metafora del vuelo como marco
conceptual

La eleccién del término "copiloto" no es casual, sino deliberada en su capacidad de
enmarcar la relacion entre humanos e inteligencia artificial. En la aviacion, el copiloto
desempena funciones especificas: monitorea sistemas criticos, procesa informacion
técnica en tiempo real, alerta sobre anormalidades y ejecuta procedimientos
complejos bajo las directrices del piloto. Crucialmente, el copiloto no reemplaza al
piloto; el piloto mantiene la autoridad final, la visién estratégica de la ruta, y la
responsabilidad ante los pasajeros [3].

Analogamente, en la gestion de proyectos de I+D, el "copiloto” (IA) asume funciones
claramente delimitadas:

Procesar datos en tiempo real: Mientras el gestor (piloto) atiende aspectos
estratégicos, el copiloto monitorea multiples flujos de datos del proyecto (avance de
tareas, consumo de recursos, métricas de desempeino del equipo) identificando
patrones e inconsistencias.

Alertar sobre riesgos: El copiloto |IA, entrenado en datos historicos de miles de
proyectos similares, puede predecir escenarios de riesgo (retrasos probables,
sobrecostos anticipados, conflictos potenciales de equipo) con mayor precision que
el analisis manual.

Sugerir cursos de accion: No es suficiente identificar un riesgo; el copiloto 1A
puede simular escenarios ("¢ qué ocurre si asignamos recursos adicionales?", "; qué
impacto tiene un retraso en el proveedor critico?") y recomendar opciones basadas
en precedentes exitosos.

Automatizar tareas rutinarias: Generacion de reportes, programacion de
reuniones, transcripcion y sintesis de conversaciones, extraccion de informacién de
documentacion vasta tareas que consumen tiempo, pero son cognitivamente menos
demandantes se automatizan, liberando capacidad del gestor para trabajo
estratégico.

Esta arquitectura de colaboracion preserva la agencia humana mientras amplifica la
eficiencia. Como lo expresara un lider del sector: "Asi como un copiloto permite al
piloto concentrarse en volar el avion, la |A permite al gestor concentrarse en la
estrategia y la innovacion"[5].

La IA no es reemplazo; la IA si es un multiplicador de fuerzas

Una clarificacion critica frecuentemente malentendida es el rol fundamental de la I1A
en la gestion moderna de proyectos. Existe una dicotomia falsa que sugiere que la
IA sera una amenaza existencial para los gestores de proyectos. Los datos
contradicen esta narrativa alarmista.
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Lo que lalA NO es

La IA no es un reemplazo del gestor de proyectos. Las competencias centrales del
liderazgo empatia, vision estratégica, capacidad de inspirar equipos en contextos
de incertidumbre, resolucién de conflictos interpersonales, adaptacion flexible a
cambios contextuales permanecen como dominios fundamentalmente humanos.
Ningun algoritmo, por sofisticado que sea, puede replicar la intuicion desarrollada
por anos de experiencia, la capacidad de leer dinamicas de equipo no verbales, o
la creacién de significado compartido que cohesiona equipos multidisciplinarios [1].
Lo que la IA Sies

La IA es un multiplicador de fuerzas: una extensidn cognitiva que amplifica
capacidades analiticas y operacionales existentes. Un gestor que tradicionalmente
dedicaba 40% de su tiempo a reportes, analisis de datos y seguimiento
administrativo, ahora puede reasignar ese tiempo a actividades de mayor valor:
mentiria de equipos, exploracién de innovaciones emergentes, construccion de
alianzas estratégicas, y facilitacion de espacios para creatividad colectiva [2].

En términos cuantitativos, estudios recientes demuestran que:

e Equipos que integran herramientas |IA en gestion de proyectos reducen el
tiempo de generacion de reportes en un 70-80%, liberando entre 8 y 12 horas
mensuales por gestor [5].

e La precision en estimacidn de tiempo y presupuesto mejora entre 15-25% al
utilizar modelos predictivos basados en machine learning versus estimacion
experta tradicional [1].

e La deteccion temprana de riesgos mediante analisis predictivo aumenta en
40%, permitiendo intervenciones preventivas en lugar de correctivas [2].

Ciclo de Vida de proyectos de I+D: los cinco puntos de dolor y oportunidades
de intervencién de IA

La gestion integral de proyectos de |+D estructurada en cinco fases clasicas
proporciona un marco util para identificar donde la IA genera mayor impacto. Cada
fase enfrenta desafios especificos que la IA puede mitigar:

Fase 1: Ideacion y Viabilidad " De la Tormenta de Ideas a la "Tormenta de Datos
Inteligente"

El dolor: Las organizaciones frecuentemente enfrentan la paradoja de la
abundancia: existe una cantidad masiva de ideas innovadoras, pero la evaluacion
de su novedad, viabilidad técnica y potencial comercial es lenta, subjetiva y
propensa a sesgos [1]. Preguntas criticas permanecen sin respuesta: ¢ Esta idea ya
existe en una patente similar? ; Qué tendencias emergentes en mi campo sugieren
que esta tecnologia es ahora viable? ;Cual es el nivel real de novedad técnica
comparado con el estado del arte?
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La intervencion de la IA: El copiloto inteligente en esta fase implementa:

e Analisis de Tendencias Automatizado: Algoritmos NLP (procesamiento de
lenguaje natural) escanean millones de articulos cientificos, patentes (bases
como USPTO, WIPO, SPACENET), noticias especializadas y reportes de
investigacion para identificar tendencias emergentes, tecnologias en punto
de inflexion y oportunidades no exploradas [3].

e Analisis Comparativo de Novedad: Cuando un equipo propone una idea,
la IA la compara contra el estado del arte disponible, identificando no solo
similitudes sino también diferenciaciones: "Tu idea es 85% similar a la
patente X, pero estos tres aspectos técnicos son novedosos y no
documentados previamente"[5].

e Prediccion de Viabilidad Técnica: Modelos de Machine Learning
entrenados en datos historicos (proyectos exitosos y fracasados) pueden
estimar la probabilidad de viabilidad técnica en fases tempranas,
identificando factores criticos de riesgo.

La consecuencia: reduccion del tiempo de evaluacién de 4-6 semanas a 2-3 dias;
mejora en la deteccion de verdaderas oportunidades innovadoras; y disminucion de
sesgos introducidos por evaluadores humanos con perspectivas limitadas.

Fase 2: Planificacién De las Estimaciones "Adivinanzas" a la Planificaciéon
Basada en Datos

El dolor: La planificacién en 1+D es notoriamente imprecisa. Las estimaciones de
tiempo frecuentemente carecen de fundamento empirico, basandose en intuicion o
en proyectos presumiblemente "similares" pero que diferian en aspectos criticos.
Un ejemplo tipico: "Creemos que el desarrollo del prototipo tomara 6 meses" sin
referencia a variables objetivas como complejidad técnica real, disponibilidad de
competencias, o riesgos técnicos identificados [2].

La intervencion de la IA: Machine Learning y simuladores de escenarios generan:

o Estimaciones Fundamentadas en Datos Histéricos: El sistema analiza 50,
100, o mas proyectos pasados con variables similares (complejidad técnica,
tamafo de equipo, presupuesto disponible) y genera distribuciones
probabilisticas: "Hay 85% de probabilidad de completar esta fase entre 5y 7
meses, con los siguientes factores criticos: disponibilidad de acceso a
laboratorio X, integracion con terceros Y, y capacitacion en tecnologia Z"[1].

e Simulacién de Escenarios: La IA explora automaticamente variaciones: "Si
falla el primer prototipo, afade 4-6 semanas. Si el proveedor X se retrasa, el
impacto acumulado es de 3 semanas. Si reasignamos a la ingeniera A de otro
proyecto, ganamos 2 semanas en integracion"[4].

e Optimizacién de Recursos: Algoritmos sugieren configuraciones optimas
de equipos (balanceando experiencia con costo, considerando curvas de
aprendizaje) y secuencia de actividades que minimizan camino critico.
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La consecuencia: estimaciones mas precisas (reduccion de error de £50% a +15-
20%); planes mas realistas que mejoran confianza del equipo; e identificacion
temprana de conflictos de recursos.

Fase 3 y 4: Ejecucion y Seguimiento “De la Gestion Reactiva a la Proactiva”
Los gestores tradicionales operan en modo "esperar y reaccionar": esperan a
reuniones de status semanales para enterarse de problemas; recopilan informacion
manualmente; y actuan cuando desvios ya han alcanzado niveles criticos. La frase
"no sabia que habia un problema hasta que fue demasiado tarde" es endémica en
gestion de proyectos tradicional [5].

La intervencion de la IA: Analisis predictivo y automatizacion inteligente logran:

¢ Monitoreo en Tiempo Real y Alertas Tempranas: Sistemas IA conectados
a plataformas de gestion de proyectos (Asana, Jira, Monday.com con
integraciones IA) monitorean continuamente: actividad de tareas, cambios en
comunicacién de equipo, velocidad de progreso comparado con linea base.
Al detectar desviaciones (una tarea no se ha actualizado en 3 dias, la
frecuencia de comunicacion de un miembro disminuy6 40%, el velocity del
sprint cae inesperadamente), generan alertas antes de que se conviertan en
crisis [2].

e Prediccion de Conflictos Interpersonales e Desbloqueos de Equipo:
Analisis sofisticado del tono y frecuencia de comunicacion en plataformas de
colaboracion (Teams, Slack) puede predecir formacion de subgrupos,
potencial conflicto interpersonal, o bloqueos de informacion, permitiendo
intervencidn gerencial preventiva [5] [6].

e Automatizacion de Reportes y Documentaciéon: La |A genera
automaticamente reportes de estado, actas de reuniones (mediante
transcripcion y sintesis), listas de acciones, y analisis de desviacion—tareas
que consumian 6-8 horas mensuales por gestor, ahora automatizadas con
95%+ de precision [3].

¢ Recomendaciones de Ajustes Dinamicos: Cuando emergen desvios, la IA
simula opciones de recuperacion ("asignar 2 desarrolladores adicionales
compensa el retraso, pero afiade coordinacion"; "paralelizar la tarea B
mientras espera resultado de A adelanta 3 semanas") permitiendo decision
rapida e informada.

La consecuencia: deteccion 2-3 semanas antes de que problemas se vuelvan
criticos; reduccion del 70% en tiempo administrativo; y mejora de 35% en precision
de prondsticos de finalizacion [5].

Fase 5: Cierre y Aprendizaje “De Archivar Proyectos a Capitalizar el
Conocimiento”

El cierre de proyectos de |+D es frecuentemente una mina de oro de informacién—
documentacion, emails, conversaciones, decisiones, lecciones, fracasos
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instructivos—que termina enterrada en depdsitos no indexados, inaccesible para
futuros proyectos. Las "lecciones aprendidas" se capturan ocasionalmente
mediante reuniones de cierre que rara vez resultan en cambio practico. Asi, la
organizacion repite errores, pierde informacion valiosa, y no consolida conocimiento
colectivo [2].

La intervencion de la IA: Analisis de texto y sintesis automatica logran:

e Extraccion Automatica de Lecciones: La |IA procesa la totalidad de
documentacion del proyecto (reportes, emails, chat logs, wiki, wikis de
proyecto) extrayendo percepciones internas: causas raiz de problemas,
factores de éxito identificados, recomendaciones de mejora, y sorpresas
técnicas o de gestion [2].

e Creacion de Base de Conocimiento Buscable: Las lecciones se organizan
automaticamente en formato accesible, catalogado por tema, complejidad
técnica, y contexto. Preguntas futuras ("¢ Qué aprendimos sobre integracion
con software X?") conectan al gestor con informacion relevante en segundos
[4].

o Identificacion de Patrones Organizacionales: Analisis de multiples
proyectos identifica correlaciones: "Los proyectos que implementaron
reuniones diarias de 15 minutos experimentaron 20% menos desviaciones";
"La falta de especificacidn clara de interface entre equipos resulté en retrasos
en el 85% de integraciones complejas"; "Proyectos con acceso tardio a
equipamiento critico sufrieron retrasos promedio de 8 semanas"[5].

La consecuencia: captura sistematica de conocimiento; reduccion del ciclo de
aprendizaje organizacional de meses a semanas; y multiplicacion del valor extraido
de cada proyecto ejecutado.

Herramientas (Toolkit) de IA por Fase: Herramientas Practicas y Aplicables
Las siguientes tablas (tabla 1-4), sintetizan herramientas de IA actualmente
disponibles (no requieren desarrollo personalizado, operan como Software-as-a-

Service (SaaS) o con integracidn minima), organizadas por fase de proyecto:
Tabla 1. Herramientas de IA actualmente disponibles para la Fase 1: Ideacién y Viabilidad

Actividad Herramienta IA Funcién Especifica
Recomendada
Tormenta de ideas e ChatGPT Generacién de conceptos alternativos,
ideacién Enterprise, Gemini exploracion de aplicaciones no obvias de
Pro, Microsoft tecnologias existentes
Copilot
Sistematizacion y Miro Al Procesamiento automatico de notas de
sintesis de talleres talleres, identificacion de temas
recurrentes, estructuracién de conceptos
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Redaccion de actas,

Notion Al, ClickUp

Escritura asistida, estructuracion de

alcances, planes Al documentacién, mejora de claridad y
coherencia
Investigacion de Perplexity Al, Busqueda de literatura cientifica relevante,

mercado y analisis
competitivo

Consensus, Elicit

sintesis de hallazgos recientes,

identificacion de gaps en conocimiento

Tabla 2. Herramientas de |A actualmente disponibles para la Fase 2: Planificacion

Actividad

Herramienta IA
Recomendada

Funcioén Especifica

Estimacion de
tiempo y costo

Microsoft Project Copilot,

Kantata (formerly
Mavenlink)

Andlisis de proyectos histéricos,
generacion de estimaciones
probabilisticas, identificacion de factores
de riesgo

Simulacién de
escenarios

Gurobi, Optimalytics

Modelado de impacto de variaciones,
optimizacién de asignacion de recursos

Generacion de
cronogramas

Asana, Monday.com (con

IA integrada)

Creacion automatica de secuencias de
tareas, identificacién de camino critico,
balanceo de carga

Tabla 3. Herramientas de IA actualmente disponibles para la Fase 3 y 4: Ejecucion y Seguimiento

Actividad

Herramienta IA
Recomendada

Funcion Especifica

Monitoreo de
progreso en tiempo
real

Microsoft Power Bl
Copilot, Tableau

Andlisis de métricas de proyecto, deteccion
de desviaciones, proyeccion de fecha de
finalizacion

Automatizacién de
flujos de trabajo

Asana, Trello,
Monday.com

Creacion de reglas automaticas, asignacion
de tareas basada en criterios, escalacion de
bloqueos

Transcripcién y
sintesis de
reuniones

Otter.ai, Grain,
Microsoft Copilot in
Teams

Generacién automatica de actas, extraccion
de decisiones y acciones, sintesis ejecutiva

Andlisis predictivo
de riesgos

Microsoft Project
Copilot, Kantata

Identificacion de patrones de riesgo,
estimacion de probabilidad de
retraso/sobrecosto, recomendaciones de
mitigacion

Priorizacion de
backlog

Jira Al

Andlisis de dependencias, sugerencias de
orden de ejecucién basadas en impacto-
esfuerzo
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Tabla 4. Herramientas de IA actualmente disponibles para la Fase 5: Cierre y Aprendizaje

Actividad Herramienta IA Funcién Especifica
Recomendada
Analisis de MonkeyLearn, Analisis de sentimiento, extraccion de
retroalimentacion y Lexalytics temas recurrentes, sintesis de feedback
encuestas cualitativo
Generacion de informes ChatGPT + Redaccion de reportes ejecutivos,
de cierre Datawrapper, Notion sintesis de lecciones aprendidas,
Al creacién de visualizaciones
Identificacion de Micro, Tableau Andlisis de tendencias en multiples
patrones histéricos proyectos, correlacion de factores de
éxito/fracaso

;. Como empezar?: préximos pasos practicos para implementacién

La adopcion de IA en gestion de proyectos no requiere transformacion radical de la
noche a la mafana, sino evolucion estratégica. A continuacion, se presenta una hoja
de ruta pragmatica, basada en experiencias de organizaciones que han
implementado exitosamente estos enfoques [5]:

Paso 1: Identificar una Actividad Concreta de Alto Impacto

No intente implementar IA en todos los aspectos simultaneamente. Seleccione UN
proceso complejo que consume tiempo significativo o donde la precision es critica.
Ejemplos efectivos:

e Estimaciéon de costos en nueva propuesta de proyecto: Si actualmente
consume 40 horas de trabajo experto para estimar un proyecto complejo, la
implementacion de modelos predictivos |A reduce esto a 6-8 horas, con
mayor precision [1].

e Busqueda de informacién en literatura cientifica y patentes: Institutos de
investigacion reportan que la busqueda manual de antecedentes consume 3-
4 semanas; herramientas IA como Consensus o Perplexity Al reducen esto a
3-4 dias [2].

e Generacion de reportes de status y documentacién: La automatizacion
de este proceso libera 8-12 horas mensuales por gestor [5] [7].

Paso 2: Explorar Herramientas Existentes (No Construya, Implemente)

El ecosistema de herramientas |IA para gestion de proyectos es maduro; decenas
de soluciones estan lista para usar (low-code o completamente SaaS).

Ejemplos:

o Plataformas de gestion de proyectos con IA nativa: Monday.com
Intelligence, Asana Intelligence, Microsoft Project Copilot, Kantata estas
plataformas incluyen IA integrada sin requerer configuracion técnica
complicada [3].
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o Asistentes de busqueda especializada: Consensus (para busqueda de
literatura cientifica), Elicit (para sintesis de investigacion), Perplexity Al
(busqueda general aumentada con |A).

e Herramientas de transcripcion y sintesis: Otter.ai (transcripcion
automatica de reuniones), Microsoft Teams Copilot (sintesis integrada en
plataforma ya usada).

Paso 3: Pilotear en Contexto Limitado
Implemente la herramienta seleccionada en:

e Un proyecto pequefio (prototipo, validacion de concepto) o

e Una fase especifica (solo planificacion, o solo seguimiento) de un proyecto
mayor

e Un equipo dispuesto a experimentar y dar retroalimentacion.

Objetivos del piloto:

e Comprender realmente el flujo de trabajo de la herramienta

e |dentificar puntos de friccion y adaptaciones necesarias

e Medir impacto mediante métricas concretas (tiempo ahorrado, precision
mejorada, satisfaccion de equipo)

e Generar casos de éxito que desmotiven a otros equipos [2]

Paso 4: Formar al Equipo en el Nuevo Rol

La narracién del cambio es critica. Mucho de la resistencia a la adopcion de IA en
organizaciones surge del mal entendido sobre el rol de la tecnologia. Los mensajes
clave:

e "La IA os quita lo tedioso, no vuestro trabajo.”" Enfatice que
transcripciones automaticas de reuniones, generacion de reportes, y
busqueda de informacion en bases de datos masivas son exactamente lo
que los humanos deberiamos evitar.

e "Vuestra experiencia es mas valiosa." E| tiempo liberado de tareas
administrativas permite concentracion en aspectos donde humanos brillan:
estrategia, liderazgo, creatividad, decisiones bajo incertidumbre.

e "LalA es una habilidad, no una amenaza." Tal como en décadas pasadas
la adopcion de email, Excel o Slack requirié aprendizaje, la IA es una nueva
habilidad profesional importante, pero adquirida.

Paso 5: Capacitar en "Prompting” Efectivo

El éxito en herramientas IA, especialmente modelos de lenguaje grandes (LLMs),
depende fundamentalmente de la calidad de las instrucciones proporcionadas
(prompts). Una capacitacion minima debe cubrir:

e Claridad: instrucciones especificas versus vagas

e Contexto: proporcionar suficiente informacion para que la IA entienda el
objetivo

¢ lteracion: refinamiento de prompts basado en resultados
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e Validacién: siempre revisar criticamente las salidas de IA antes de usar
Ejempilo:
Prompt Pobre: "Resume este proyecto"
Prompt Efectivo: "Eres gestor de un proyecto de |1+D. Sintetiza el status actual del
proyecto X en 3-4 parrafos, destacando: objetivos iniciales, avance al 85%,
principales desvios identificados, y riesgos préximos. Dirigete a ejecutivos no
técnicos."
Paso 6: Discutir Politicas de Uso de IA en la Organizacién
Paralelo a la implementacion técnica, establezca directrices claras sobre:

e Privacidad y Seguridad: ; Qué informacion puede subirse a herramientas IA
publicas? Documente informacién confidencial/sensible que nunca debe
compartirse con |A no auditada.

e Validacion de Outputs: Las salidas de IAno son verdades automaticamente.
Establezca normas de revision critica, especialmente para decisiones
estratégicas o recomendaciones de recursos.

e Responsabilidad: Mientras la IA genera sugerencias, los gestores
mantienen responsabilidad final. Esto debe ser explicito en capacitacion y en
cultura de equipo.

La IA no gestiona personas: el factor humano, la ética y el liderazgo
aumentado

Una de las consecuencias frecuentemente pasadas por alto en adopciéon de IA es
que mientras maquinas se vuelven mas capaces de tareas analiticas y
administrativas, la cualidad de liderazgo humano se vuelve mas critica. El "copiloto"
requiere un "piloto" excelente [5].

Sesgos Algoritmicos: Validacion Critica

Los algoritmos de IA se entrenan en datos historicos generados por humanos. Si
esos datos contienen sesgos (por ejemplo, si histéricamente se asignaron mas
recursos a ciertos tipos de proyectos o equipos), el modelo los perpetuara o
amplificara [1].

Ejemplos documentados:

e Un sistema de estimacion de costos entrenado en proyectos en los que
equipos con cierta demografica recibieron mas apoyo puede sugerir
erroneamente que esos equipos son mas productivos [2] [6].

e Un modelo de recomendacién de riesgo basado en analisis de proyectos
pasados puede perpetuar prejuicios si esos proyectos fueron evaluados de
forma sesgada [5].

Mitigacion: Los gestores deben ser "validadores criticos" de las salidas de IA.
Preguntas a hacer:

e ;Tiene sentido intuitivamente esta recomendacion?

e . Qué variables importantes la IA pudo haber ignorado?
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e ;Soy consciente de sesgos potenciales en los datos en que fue entrenada?
e ;Hay grupos o perspectivas sub-representadas en esta recomendacion?
Privacidad y Seguridad
Especialmente en investigacion, donde confidencialidad y propiedad intelectual son
criticas, organizacion debe establecer limites claros sobre qué informacion fluye
hacia sistemas IA [3]:
¢ Informacion confidencial o patentable: Nunca debe compartirse con
herramientas IA publicas (ChatGPT, Gemini estandar, Copilot) sin verificar
términos de servicio.
¢ Informacion de equipos: Analisis de comunicacion para predecir conflictos,
mientras potencialmente valiosa, requiere consentimiento y normas éticas
claras.
e Datos de terceros: Si el proyecto involucra datos de socios (partners),
clientes, o regulados, asegurar cumplimiento legal antes de procesarlos con
IA.
Soluciones: Usar versiones empresariales de herramientas (que ofrecen mayor
privacidad), implementar herramientas in situ, o usar plataformas con certificaciones
de seguridad (SOC2, ISO 27001) [1]. [7]-
El Nuevo Liderazgo: Curador, Validador, Gestor de Equipos Aumentados
El rol del gestor de proyectos evoluciona hacia tres competencias centrales:
1. Curador de la IA: El gestor elige qué herramientas, cuando activarlas, y como
usarlas efectivamente. Esto requiere:
e Comprension basica de capacidades y limitaciones de diferentes tecnologias
A [1]
e Juicio sobre dénde la |A agrega valor versus donde crea friccion
e Habilidad de formular instrucciones claras a sistemas |A (Prompting Efectivo)
2. Validador Critico: La capacidad de mirar la salida de |A y preguntar: " Es esto
correcto? ¢ Qué estoy asumiendo aceptar sin cuestionamiento?" es mas importante
que nunca. Incluye:
e Verificacion de recomendaciones de IA contra logica de proyecto y
conocimiento experto
e |dentificacion de gaps o supuestos cuestionables en analisis de IA
e Integracion de perspectivas humanas (contexto politico, relaciones
personales, vision estratégica) que algoritmos no capturan [2]
3. Gestor de Equipos Aumentados: Coordinar trabajo donde humanos e IA
colaboran requiere nuevo pensamiento:
e Claridad sobre qué tareas asigna a humanos (estrategia, relaciones,
creatividad, juicio ético) versus a IA (analisis masivo de datos, automatizacion
rutinaria, sintesis de informacion) [3] [6]
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e Disefo de flujos de trabajo donde las salidas de IA informan, pero no
reemplazan decisiones humanas

e Mentalidad de "aumentacion" (humanos + maquinas mejores juntos) versus
"automatizacion" (reemplazo)

Conclusién
Hacia un futuro de gestion aumentada
La integracion de inteligencia artificial en la gestion de proyectos de 1+D representa
mas que una mejora incremental de herramientas; constituye una transformacion
paradigmatica en como las organizaciones navegan la incertidumbre, generan
decisiones y capturan aprendizaje.
Los cuatro mensajes finales:
1. La IA es Ampliacién, no Reemplazo. El "copiloto inteligente" no viene a
desplazar al gestor de proyectos, sino a ampliar sus capacidades: liberando tiempo
de tareas administrativas, permitiendo analisis mas profundos de riesgos, y
generando perspectivas basadas en datos historicos masivos que serian imposibles
analizar manualmente [5].
2. Actua como Copiloto Estratégico en Todo el Ciclo. Desde ideacion
(identificacion de oportunidades innovadoras), pasando por planificacion
(estimaciones precisas), ejecucion (deteccidn temprana de riesgos), hasta cierre
(captura de conocimiento), la IA transforma cada fase, reduciendo desviaciones de
tiempo en 22% y presupuesto en 18%, y mejorando tasas de éxito global [1] [7].
3. Reduce Incertidumbre, Libera Innovacién. Al automatizar aspectos rutinarios
y predecir riesgos, la IAreduce el "ruido cognitivo" que consume atencién del gestor,
liberando capacidad mental para la verdadera innovacion, liderazgo estratégico, y
pensamiento creativo—exactamente lo que diferencia proyectos buenos de
proyectos transformacionales [1].
4. El Futuro no es Humano O Maquina; es Humano + Maquina. Las
organizaciones que dominan la colaboracion entre inteligencia humana (intuicion,
ética, vision, empatia) e inteligencia artificial (velocidad de analisis, acceso a datos
masivos, consistencia) seran las que lideren innovacion en el préximo decenio. La
ventaja competitiva no esta en reemplazar humanos con maquinas, sino en disefiar
sistemas donde ambos complementos potencian las fortalezas del otro [3].
Para lideres de 1+D, la pregunta ya no es "; Deberiamos adoptar IA?", sino "¢ Como
la adoptamos de forma responsable, ética, y estratégica para amplificar la
creatividad de nuestros equipos?" La respuesta comienza con un primer piloto, un
compromiso con aprendizaje continuo, y la conviccion de que la mejor innovacion
emerge cuando humanos y maquinas colaboran como auténticos copilotos [5].

33
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Resumen

Este articulo sistematiza un enfoque de formulacion de proyectos basados en
Inteligencia Atrtificial (IA) que emerge de una linea sostenida de investigacion,
docencia, consultoria y transferencia sobre gestion del conocimiento en
organizaciones. El enfoque fue presentado en el Workshop INCOIN Learning “IA en
investigacion en educacién superior” (Edicion Universidad Autonoma Chapingo,
2025) y articula Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), el ciclo PDCA (Plan-Do-
Check-Act) y una triada de ejes para gobernar la complejidad: (i) Planeamiento
Estratégico, (ii) Sistemas de Gestion de Calidad (SGC) y (iii) Redes de
Conocimiento. Sobre esta arquitectura se describen aplicaciones de |IA —
procesamiento de lenguaje, clusterizacidn semantica, extracciéon de informacion y
analisis de redes— para acelerar insumos de formulacion (problema, objetivos,
alcance, riesgos y métricas) y habilitar diagnosticos mas trazables. Se propone un
pipeline para generar redes de conocimiento a partir de entrevistas
semiestructuradas con validacién participativa y controles alineados a ISO 9001. Se
concluye con criterios para una inclusion responsable de IA, enfatizando mediacion
experta, chequeo de fuentes y adecuacién por contexto.

Palabras clave: Educacion superior; Formulacion de proyectos; IA; Aprendizaje
basado en proyectos; Gestion del conocimiento; Redes de conocimiento; Gestion
de calidad; Planeamiento estratégico.

Introduccién
Los entornos de educacion superior enfrentan una presidn creciente por producir
investigacion relevante y transferible, a la vez que deben formar profesionales
capaces de operar en escenarios de cambio acelerado. La irrupcién de
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herramientas de IA generativa y de analitica avanzada reconfigura tanto el oficio de
investigar como el de disefar, gestionar y evaluar proyectos. Sin embargo, la
adopcion apresurada puede conducir a practicas de baja trazabilidad: textos
plausibles sin fundamento, documentacion homogénea, y pérdida de criterio
disciplinar. En respuesta, se vuelve necesario disefiar metodologias que incorporen
IA como tecnologia habilitante sin degradar el rigor epistemoldgico ni la calidad de
los productos.

La dimension transdisciplinar del enfoque se apoya en la idea de que los problemas
complejos requieren integracion de marcos conceptuales, métodos y evidencias
provenientes de multiples campos, con acuerdos minimos sobre lenguaje y
validacion. En términos historicos y tedricos, la interdisciplinariedad puede
entenderse como una respuesta a la fragmentacion del conocimiento y como una
estrategia para resolver problemas ‘reales’ que exceden una disciplina (Klein, 2017).
En el caso de proyectos basados en |A, esta integracion es inevitable: los modelos
se construyen con técnicas informaticas, pero sus efectos se materializan en
procesos, personas y decisiones organizacionales.

En ese marco, este articulo reune y organiza una experiencia de trabajo que se
expuso en el Workshop INCOIN LEARNING “lA en investigacion en educacion
superior” (INCOIN LEARNING, 2025), particularmente en la ponencia “Uso de
herramientas de |A para formulacion de un proyectos”. El propdsito no es describir
una herramienta aislada, sino presentar un enfoque integral para formular proyectos
con IA y sobre IA, articulando investigacion aplicada, docencia universitaria y
transferencia hacia organizaciones. La propuesta parte de un supuesto operativo:
un proyecto basado en |IA no se formula adecuadamente si se restringe al modelo o
a la eleccion de algoritmos. Requiere, ademas, direccion estratégica, criterios de
calidad, procesos, datos, gobernanza, y mecanismos de aprendizaje
organizacional.

El aporte central es una arquitectura de formulacion sustentada en tres pilares: (1)
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y meta-ABP como dispositivo para
sostener transdisciplinariedad y produccion de artefactos verificables; (2) el ciclo
PDCA (Plan-Do-Check-Act) como mecanismo de planificacion, control y mejora
continua; y (3) una triada tematica —Planeamiento Estratégico, Calidad/SGC y
Redes de Conocimiento— que actua como “marco de alineacion” para decisiones,
meétricas y disefio socio-técnico . Sobre esa arquitectura, la IA se aplica en tareas
intensivas de informacion (lectura, sintesis, clasificacion, extraccion de requisitos,
deteccion de patrones) y en tareas analiticas (evaluacion, deteccion de cuellos de
botella, priorizacion), siempre con controles de validacion humana.
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Reseina sobre el Aprendizaje Basado en Proyectos

El ABP se adopta aqui como un modelo que integra formacion, investigacion y
transferencia en la educacion superior. En la experiencia sistematizada, ABP no
funciona unicamente como metodologia didactica, sino como una forma de
organizar la produccién de conocimiento con casos reales, documentacion
incremental y evaluacion mediante artefactos. El guion de la ponencia describe una
evolucion metodologica que transita de lo disciplinar a lo interdisciplinar y a lo
transdisciplinar, para luego “volver a ensefar en origen” con mejores instrumentos
y mayor madurez conceptual. Esta evolucidon resulta coherente con el desafio
actual: sostener criterios propios de cada disciplina al mismo tiempo que se integran
marcos de gestion, tecnologia y ciencias sociales para Formular Proyectos en forma
holistica y entender y transformar organizaciones.

Operativamente, el ABP se implementa en un entorno que simula condiciones
laborales: problemas auténticos, restriccion de tiempo, multiples partes interesadas
y necesidad de producir documentos y prototipos que puedan usarse fuera del aula.
En los casos donde faltan disciplinas, el equipo docente asume la mediacion o
convoca especialistas para topicos especificos . Este esquema habilita un “meta-
ABP”: se aprende mediante proyectos y, simultaneamente, se aprende a formular
proyectos como practica profesional y cientifica. Un elemento distintivo del modelo
es la planificacién anual del caso de estudio. La experiencia se consolida con el
abordaje de un caso real por afio, con fases de construccion de modelos y
documentacion en el primer cuatrimestre, y formalizacion de un plan estratégico en
el segundo. Este disefio tiene implicancias directas para la formulacién de proyectos
basados en IA: la formulacion deja de ser un documento estatico y se convierte en
un proceso iterativo de construccion de evidencia. En términos de gestion del
conocimiento, cada iteracion agrega estructura (datos, vocabularios, procesos,
métricas) y reduce incertidumbre, de modo analogo a un ciclo de aprendizaje
organizacional. El resultado es doble: por un lado, el estudiante incorpora métodos
y herramientas; por el otro, el equipo de investigacion consolida conocimiento
acumulativo, comparando cohortes y refinando instrumentos.

El ABP se complementa con el ciclo PDCA como columna vertebral de rigor,
trazabilidad y mejora continua. En la fase Plan se explicitan hipotesis, alcance y
estrategia de datos; en Do se desarrollan prototipos funcionales; en Check se
verifican resultados mediante métricas, evidencias y auditorias; y en Act se aplican
ajustes y se estandarizan mejoras. Este encuadre reduce el sesgo hacia el prototipo
—es decir, la iteracion prolongada sin criterios formales de aceptacion y cierre— y
se alinea con los principios de los sistemas de gestion de la calidad (1ISO, 2015a).
Finalmente, el ABP se revitaliza en el contexto actual de IA porque reduce el tiempo
de aprendizaje y ofrece soporte para tareas intensivas de informacién. Vale agregar
que se debe minimizar el riesgo de convertir el proceso educativo en una interaccion
entre respuestas de |A. Para evitarlo, se propone un criterio exigente: trabajar con
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teoria y ejemplos de catedra, exigir fuentes y bibliografia, y formar pensamiento
critico para validar, ajustar y contextualizar resultados. En este articulo, esa
exigencia se traduce en una regla metodologica: toda salida de IA debe quedar
conectada a evidencia (datos, documentos, decisiones) y a un marco conceptual
que permita auditar supuestos y limites.

Ejes tematicos de las investigaciones: Plan Estratéqgico, Redes de
Conocimiento y Calidad

Las investigaciones que sustentan este enfoque se organizan alrededor de una
triada tematica: Planeamiento Estratégico, Sistemas de Gestion de Calidad y Redes
de Conocimiento. Estos ejes, articulados de forma sistémica, trascienden lo que
puede brindar cada uno por separado y generan sinergias positivas en la gestion y
el desarrollo organizacional . En Formulacion de Proyectos basados en IA, esta
triada funciona como arquitectura de alineacion: el Planeamiento aporta direccion y
sentido; el SGC aporta criterios de calidad, procesos y trazabilidad; y las Redes de
Conocimiento aportan una representacion de la estructura social y cognitiva sobre
la que se implementan decisiones y aprendizajes.

En términos metodoldgicos, la triada permite evitar dos problemas recurrentes en
proyectos de IA. El primero es el sesgo “algoritmico”, en el que el proyecto se define
por el modelo y no por la necesidad organizacional. El segundo es el sesgo
‘documental”’, en el que se producen planes formales sin integracién real con
procesos y actores. Cuando se formula desde la triada, el proyecto se vuelve
verificable: existe un horizonte estratégico, un sistema de control y una red que
explica como circulan los datos, la informacion y el conocimiento.

Planeamiento estratégico como marco de direccion

El planeamiento estratégico se presenta como herramienta clave para orientar
acciones hacia mision y vision, descomponiendo objetivos en estrategias, proyectos
y métricas. Los planes estratégicos se justifican como base conceptual para
estructurar procesos y establecer un rumbo claro y sostenible . En particular, se
adopta la nocidn de “plan estratégico matematico” para enfatizar la
operacionalizacion mediante indicadores y parametros; esto permite vincular
decisiones con evidencias y reducir ambigledad en la ejecucion. Desde la literatura
de estrategia, esta aproximacién se alinea con la idea de que la estrategia requiere
tanto disefio como aprendizaje y adaptacién en la practica (Mintzberg et al., 2009).
Un punto metodolégico relevante es la integracién con un enfoque de procesos.
Cuando el planeamiento se traduce en proyectos y redisefios operativos, se vuelve
necesario modelar procesos, identificar variaciones y definir indicadores. La
literatura de gestion por procesos ofrece herramientas para vincular estrategia con
ejecucion y para redisefiar procesos en funcion de resultados (Dumas et al., 2018).
En formulacion de proyectos basados en IA, esta conexion es critica: las decisiones
algoritmicas solo generan valor si se insertan en procesos con roles,
responsabilidades, datos y reglas de negocio explicitas.
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En proyectos basados en IA, el plan estratégico define el “por qué” y el “para qué”
del sistema. Aporta la narrativa del problema-oportunidad y fija un marco de
priorizacion: qué procesos deben optimizarse primero, qué capacidades deben
desarrollarse, y qué beneficios deben evidenciarse en el corto y mediano plazo.
También permite establecer un portafolio de iniciativas: algunas orientadas a datos
e infraestructura, otras a modelos analiticos, y otras, a adopcion y cambio
organizacional. Esta descomposicion es crucial porque la |A suele requerir cambios
en multiples capas —datos, procesos, roles, incentivos— que exceden un unico
entregable técnico.

Calidad y sistemas de gestion como infraestructura de control

El segundo eje incorpora el enfoque de calidad mediante sistemas de gestion que
estructuran procesos, roles, documentaciéon y mejora continua. 1ISO 9001:2015
provee un lenguaje de requisitos ampliamente aceptado para garantizar
consistencia en la prestacion de servicios y en la gestién de procesos (ISO, 2015a).
Un SGC bien implementado permite abordar no conformidades, definir acciones
correctivas y fortalecer la competitividad, particularmente en entornos complejos y
cambiantes . En proyectos, la disciplina del SGC se complementa con marcos de
gestion (PMI, 2021) y con literatura aplicada que cubre planificacién, control y
gobernanza de proyectos (Kerzner, 2017).

Una consecuencia practica del SGC es la centralidad de los indicadores y de la
evidencia. Los SGC vinculan explicitamente la calidad con el uso de indicadores,
mapas de procesos y analisis estratégico para sostener decisiones informadas
(Sapag Chain, 2011). En proyectos basados en IA, esta exigencia se amplifica: no
basta con medir desempefo del modelo; se deben medir efectos en proceso,
variabilidad, tiempos y satisfaccion de usuarios. Asimismo, deben registrarse
versiones de datos y modelos para poder auditar resultados y replicar evaluaciones.
Para proyectos basados en IA, la calidad opera en tres niveles: calidad del dato,
calidad del proceso y calidad del producto/servicio. Esto implica disefiar
mecanismos de trazabilidad (fuentes, versiones, transformaciones), controles de
consistencia (reglas y validaciones), y criterios de aceptacion (métricas técnicas y
métricas de uso). Ademas, el SGC aporta una estructura para institucionalizar la |A:
cuando el control de calidad esta embebido en el sistema, se habilita la evaluacion
en tiempo real, la deteccion de no conformidades y la mejora iterativa basada en
evidencias.

Redes de Conocimiento como estructura social y cognitiva del proyecto

El tercer eje se centra en Redes de Conocimiento para la Gestion. Las Redes se
definen como sistemas dinamicos que facilitan comunicacion, cooperacion vy
comunidades tematicas, con impacto directo en el desempefio y la calidad
organizacional y en la gestién de proyectos (North & Kumta, 2018). Esta perspectiva
se conecta con la literatura de gestion del conocimiento y aprendizaje
organizacional, que ha mostrado que la creacion de conocimiento depende de
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interacciones sociales, rutinas y contextos, no solo de documentacion (Nonaka &
Takeuchi, 1995). También se vincula con la teoria de redes, que permite describir
estructuras formales e informales, centralidades y “agujeros estructurales” con
consecuencias en difusion de informacion y coordinacion (Burt, 1992; Uzzi, 1997).
Desde una mirada mas micro, la teoria de ‘lazos débiles’ sostiene que vinculos
menos frecuentes 0 menos intensos pueden ser decisivos para acceder a
informacion novedosa y para conectar comunidades (Granovetter, 1983). En
proyectos de IA, esta idea ayuda a entender por qué algunas iniciativas fracasan en
adopcion: el proyecto puede quedar confinado a una comunidad técnica sin puentes
hacia usuarios y decisores. El analisis de redes permite, entonces, disenar
intervenciones de comunicacion y cooperacion que amplien la conectividad y
legitimidad del proyecto.

En formulacion, las Redes de Conocimiento cumplen una funcion diagndstica y una
funciébn de disefio. Diagnostica, porque permiten identificar nodos criticos,
intermediarios, vinculos débiles y cuellos de botella; de disefio, porque orientan
intervenciones sobre comunicacion y cooperacion. La triada se cierra aqui: el plan
define donde ir, la calidad define cdmo operar con trazabilidad y mejora continua, y
la red explica como las personas y artefactos se conectan para producir y transferir
conocimiento. En proyectos de IA, este eje es particularmente relevante para
adopcion: la precision del modelo no garantiza uso; el uso depende de la red y de
coémo se integra la recomendacion en decisiones reales.

Aplicacion de IA en cada eje tematico

Una vez definidos los ejes, la IA se incorpora como tecnologia transversal para
acelerar tareas intensivas de informacion y para soportar analisis y decision.
Aplicamos explicitamente |A en cada eje tematico, articulando procesamiento del
lenguaje, clasificacion, clustering y automatizacion de reportes enfatizando que la
IA facilita el abordaje de contextos de alta complejidad y velocidad de cambio,
optimizando recursos y mejorando el alineamiento entre objetivos y capacidades
organizacionales.

Para mantener estandares de calidad, se adopta un principio operativo: la 1A
produce borradores y patrones; la validacion final es humana, con controles
explicitos. Esto implica separar claramente actividades de generacion (sintesis,
propuestas, agrupamientos) de actividades de verificacion (contrastacion con
fuentes, revision de consistencia, validacién con stakeholders). Bajo este principio,
se describen aplicaciones de IA en cada eje.

IA aplicada al planeamiento estratégico

En el eje de planeamiento, la |IA se aplica principalmente a la transformacién de
insumos cualitativos en estructuras estratégicas con el uso intensivo de prompts
para asistir en la construccion del plan. En términos practicos, la |A apoya la captura
de problemas y objetivos desde entrevistas y talleres, la redaccidén de estrategias
en lenguaje consistente y la identificacion de redundancias o contradicciones. Este
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soporte resulta especialmente util cuando participan equipos numerosos, donde la
diversidad de enfoques suele producir documentos extensos y heterogéneos.

Una practica central es la clusterizacién semantica de estrategias y acciones donde
utilizamos IA para etiquetar y agrupar grandes volumenes de estrategias en equipos
de trabajo numerosos, identificando proyectos estructuradores y sintetizando lineas
estratégicas. Técnicamente, esto puede implementarse con embeddings y métricas
de similitud, complementadas con revision humana para evitar falsas equivalencias.
El resultado no es una “decisién automatica”, sino un mapa inicial de coherencias y
duplicaciones que acelera el trabajo del comité estratégico.

En la formulacion de un proyecto basado en |A, estas capacidades se traducen en
entregables concretos: (a) matriz problema—objetivos—indicadores, (b) portafolio de
iniciativas priorizado, (c) mapa de dependencias entre proyectos y capacidades, y
(d) un conjunto de KPI con definiciones claras y fuentes de datos. Este ultimo punto
es critico, porque habilita el paso a Check (PDCA) con métricas observables y
reduce el riesgo de “objetivos declarativos” sin medicion.

IA aplicada a la calidad en proyectos y organizaciones

En el eje de calidad, la IA se integra al SGC como soporte de documentacién y
analisis. La ponencia plantea que la IA permite analizar no conformidades en tiempo
real, proponer soluciones y mejorar procesos, siempre que el SGC esté embebido
en un sistema que capture datos y evidencias. Bajo ISO 9001:2015, esto implica
que los registros y documentos no son anexos, sino artefactos operativos de control
(ISO, 2015a). La IA puede contribuir a su mantenimiento mediante revision de
consistencia, deteccion de No Conformidades y generacion asistida de informes.
En gestion de proyectos, la IA puede apoyar la identificacién y clasificacion de
riesgos, el seguimiento de acciones correctivas y la deteccidon temprana de
desviaciones. Un ejemplo frecuente es el analisis de texto proveniente de actas,
tickets, reclamos o auditorias internas para extraer patrones de causa y recurrencia.
En organizaciones con alta carga documental, estas técnicas reducen tiempos de
lectura y aumentan la capacidad de respuesta. Sin embargo, la automatizacion debe
gobernarse: se recomienda definir umbrales, circuitos de aprobacion y criterios de
evidencia para evitar que recomendaciones no verificadas se conviertan en
decisiones.

Para proyectos basados en I|A, el SGC también opera como “marco de
aseguramiento” de la solucion algoritmica. Se recomienda documentar: fuentes de
datos, supuestos, métricas, y cambios de version (del modelo y del pipeline). Desde
la perspectiva de mejora continua, esto permite evaluar deriva de datos y de
concepto, reentrenar con criterios trazables y sostener la confianza de los usuarios.
En este punto, la convergencia entre calidad e IA no es técnica, sino organizacional:
la IA se vuelve parte del sistema de gestion.
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IA aplicada a Redes de Conocimiento

En el eje de redes, la IA se utiliza para construir y analizar redes de conocimiento
mediante técnicas de analisis de redes sociales (SNA) y modelos de lenguaje. La
IA es fundamental para construir la red de conocimiento inicial y reconocer patrones
relevantes como nodos centrales, intermediarios y cuellos de botella. En términos
analiticos, SNA permite medir centralidad, intermediacion y modularidad;
combinada con NLP, habilita tipificar nodos y relaciones a partir de evidencia textual
(Wasserman & Faust, 1994).

En el contexto de gestion inteligente, la red es un sistema dinamico cuya calidad
depende de la capacidad de aprendizaje y adaptacion. Para ello, se propone
incorporar |A para personalizar informacion por rol, filtrar ruido, recomendar
contenidos y acelerar la conexion entre comunidades. En la literatura de sistemas
de gestion del conocimiento, este tipo de plataformas se describen como KMS, con
componentes de captura, almacenamiento, recuperacion y colaboracion, cada vez
mas apoyados en tecnologias de informacion y comunicacion (Maier, 2007). En
escenarios complejos, estos mecanismos reducen costos de coordinacion vy
contribuyen a que el conocimiento util llegue al actor correcto en el momento
oportuno.

Desde la perspectiva de formulacion, las redes permiten incorporar indicadores no
tradicionales a la evaluacidn del proyecto: densidad de comunicacion, tiempos de
respuesta entre nodos, distribucién de cargas de coordinacion y resiliencia ante
cambios de personal. Estos indicadores se integran con KPI estratégicos y de
calidad, logrando una evaluacion mas completa del impacto. En sintesis, la IA en
redes no se limita a “visualizar”; busca apoyar decisiones sobre comunicacion,
cooperacion y construccion de comunidades para sostener el aprendizaje
organizacional.

Generacion de redes de conocimiento a partir de 1A

La generacion de redes de conocimiento a partir de |A constituye un caso de alto
impacto para la formulacion de proyectos basados en IA, porque permite convertir
informacion cualitativa en una representacion estructural que habilita diagndstico,
priorizacion e intervencidén. La presentacion propone explicitamente el armado
automatico de una red de conocimiento desde entrevistas semiestructuradas,
destacando que esto aumenta la precision y la velocidad en la etapa fundacional de
comprender una organizacion o un proyecto. El panel agrega que la transformacion
tecnolégica debe ser selectiva y analitica, y que la |IA debe integrarse con
pensamiento critico, chequeo de fuentes y marcos tedricos.

En consecuencia, se propone un pipeline que combina entrevistas
semiestructuradas, NLP y SNA, con validacién participativa y controles de calidad
alineados a PDCA e ISO 9001.
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Metodologia y pipeline propuesto
El punto de partida metodologico es la entrevista semiestructurada como
instrumento comun entre ciencias sociales y ciencias exactas para capturar tanto
estructura como contexto. La entrevista permite identificar actores, roles, procesos,
artefactos y dependencias, asi como condiciones de decision y variabilidad. En
formulacion, esta decision requiere disefiar una guia alineada con los ejes
(estrategia, calidad, red), definir criterios de muestreo (roles criticos, procesos end-
to-end), y establecer procedimientos de resguardo y trazabilidad de datos.
Sobre ese insumo, el pipeline puede organizarse en ciclos iterativos: (1)
transcripcion y segmentacion tematica; (2) extraccidon de entidades relevantes
(roles, procesos, documentos, sistemas, indicadores); (3) extraccion y tipificacion
de relaciones (p. €j., ‘depende de’, ‘valida’, ‘autoriza’); (4) construccion del grafo con
una ontologia minima y evidencia asociada a cada vinculo; (5) validacion
participativa con actores y analisis SNA (centralidades, intermediacion,
comunidades) para convertir hallazgos en acciones y métricas. El ciclo se reinicia
en PDCA con datos del cambio implementado.
En cada paso se recomienda explicitar controles de calidad. Por ejemplo: evidencia
asociada a cada relacion (fragmento de entrevista o documento), versionado de
ontologia y reglas de extraccion, registro de validaciones y cambios, y métricas de
completitud por proceso. Este enfoque permite que la red no sea un “artefacto de
presentacion”, sino un instrumento de gestidn en produccion. En términos de
calidad, se busca que el proceso sea auditable: qué se extrajo, de donde, con qué
reglas, y qué fue validado por actores.
Técnicas de IA y controles de calidad
Desde el punto de vista técnico, el pipeline puede instrumentarse combinando
técnicas de NLP y aprendizaje automatico. Para extraccion y agrupamiento
semantico se utilizan representaciones vectoriales (embeddings) y medidas de
similitud, lo que habilita clustering de conceptos y deteccion de duplicados (Mikolov
et al., 2013). Para extraccion de entidades y relaciones pueden utilizarse modelos
supervisados o enfoques de prompting con modelos generativos, siempre con
evaluacion humana. Para el analisis de redes se aplican métricas estandar y
algoritmos de deteccion de comunidades (Wasserman & Faust, 1994).
Existen solapamientos conceptuales entre Redes de Conocimiento e IA,
particularmente cuando se trabaja con grafos de conocimiento, motores de
recomendacion y estructuras semanticas. Como ejemplo, citamos el trabajo sobre
Knowledge Network System (KNS) y algoritmos de inteligencia colectiva evolutiva
(Xiang et al., 2019). Para la formulacion, esta convergencia es util porque permite
disefar una red que no solo describa relaciones, sino que soporte inferencia,
recomendacion y busqueda contextual.
Los resultados de aplicar los conceptos y herramientas de las Redes de
Conocimiento, Sistemas de Gestidon de Calidad y Planeamiento Estratégico generan
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un circulo virtuoso donde la conjuncion potencia las bondades de cada metodologia.
La implantacion de un SGC en el marco de un plan estratégico, junto con Redes de
Conocimiento reduce el riesgo de visiones sesgadas y parciales del problema. En
el pipeline propuesto, esto se operacionaliza integrando indicadores de red con KPI
estratégicos y con controles del SGC, de modo que la organizacion pueda evaluar
impacto de cambios en comunicacion, cooperacion y desempeno.

Resultados esperables y transicion a redes en produccién
Los resultados esperables de la generacién de redes desde |A pueden organizarse
en dos niveles. En un nivel fundacional, la red ofrece un diagndstico rapido: identifica
nodos criticos, intermediarios, cuellos de botella y comunidades; permite observar
asimetrias de informacion y riesgos de concentracion de decisiones. En un nivel de
produccion, la red se integra a sistemas de informacion y a rutinas de gestion: se
actualiza con nuevos datos, alimenta tableros y soporta recomendaciones por rol.
En ambos niveles, la clave es evitar que la red sea ‘fotografica’. Para ello, se
recomienda definir reglas de actualizacion (qué eventos modifican relaciones),
indicadores de salud de la red (p. €j., densidad por proceso, tiempo de respuesta
entre areas) y mecanismos de intervencion (reuniones, redisefio de procesos,
automatizaciones). Este enfoque convierte la red en un activo operativo para la
formulacion y ejecucion del proyecto, coherente con el objetivo de transitar hacia
organizaciones que capturen e incorporen conocimiento y mejores practicas en el
tiempo.
Inclusion de IA en proyectos y organizaciones
La inclusion de |A en proyectos y organizaciones requiere condiciones técnicas y de
gobierno que deben quedar explicitas desde la formulacion. La presentacion
sintetiza elementos a considerar: preparar infraestructura tecnolégica, definir
estructuras de datos, actualizar parametros, distinguir decisiones automaticas de
decisiones asistidas y desplegar agentes que reconozcan patrones para
predicciones y notificaciones proactivas. Estos elementos pueden organizarse en
un marco socio-técnico que vincule datos, procesos, roles, ética y estrategia.
En educacion superior, ademas, la inclusion debe respetar un criterio disciplinar: el
uso ideal de |A exige modelos ajustados a cada disciplina y su entorno (por ejemplo,
tamafo del curso y nivel), para evitar practicas genéricas que erosionan
metodologias especificas . Este criterio se extrapola a organizaciones y proyectos:
el disefio de |A util requiere calibracion por dominio, regulaciones, cultura y madurez
digital.
Infraestructura, datos y gobernanza desde la formulacion: desde la perspectiva de
formulacion, se recomienda incorporar un bloque de gobernanza que defina
responsabilidades y circuitos de validacion. Esto incluye: propiedad y custodia de
datos; mecanismos de control de acceso; politicas de privacidad; gestion de sesgos;
y criterios para auditoria de modelos. En términos de calidad, estas definiciones se
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integran con el SGC para asegurar trazabilidad y mejora continua (ISO, 2015a). El
objetivo no es burocratizar el proyecto, sino sostener confianza y reducir riesgos
reputacionales y operativos.

Un componente clave es la diferenciacién entre automatizacion y asistencia. Para
decisiones de alto impacto (p. ej., asignacion de recursos, aprobacion de acciones
correctivas, evaluacion académica), se recomienda mantener un modelo asistido
con revision humana, registrando evidencia y justificacion. Para decisiones
repetitivas y de bajo riesgo, pueden definirse reglas automaticas con umbrales y
monitoreo de deriva. En ambos casos, debe quedar especificado cémo se mide el
desempefio y coOmo se gestionan excepciones.

Hoja de ruta incremental para educacion superior y transferencia: armar una hoja
de ruta con acciones diferenciadas en corto, mediano y largo plazo, con énfasis en
acompafamiento y preparacién ante cambio permanente. En la formulacion, este
esquema se traduce en un plan de implementacion incremental: primero, piloto con
alcance acotado y métricas claras; luego, expansion hacia procesos adyacentes y
consolidacion de datos; finalmente, institucionalizacibn mediante capacitacion,
redisefio de procesos y actualizacidén de indicadores.

En el corto plazo, la prioridad suele ser construir capacidades minimas:
alfabetizacion en IA, estandares de documentacién, y un repositorio de datos y
artefactos. En el mediano plazo, la meta es integrar IA con dominios de aplicacion:
desarrollo de modelos y de motores semanticos con participacion de usuarios, y con
incorporacion explicita al SGC y al plan estratégico. En el largo plazo, la
organizacion debe asumir el cambio permanente como condicion: mantener
modelos y datos actualizados, revisar supuestos, y sostener una cultura de
aprendizaje continuo. Este horizonte se alinea con PDCA como mecanismo de
adaptacion sistematica (Deming, 1986).

Criterios de uso responsable y mediacién experta: finalmente, la inclusion
responsable requiere una dimension ética y pedagdgica. La pedagogia es
construccion de modelo cultural, donde la universidad debe contribuir a una
inteligencia colectiva orientada al bien comun . En formulacion, esta idea se
operacionaliza mediante practicas de verificacion (citas, fuentes, replicabilidad),
transparencia (explicar limitaciones del modelo y del dato) y responsabilidad
(evaluar efectos secundarios y sesgos). El criterio general es que la IA debe ampliar
capacidades humanas —comprender, decidir, aprender— y no sustituirlas.

En sintesis, incorporar |A no equivale a “agregar una herramienta”. Implica redisefar
procesos, establecer gobierno de datos y modelos, ajustar practicas disciplinarias y
formar pensamiento critico. Cuando estas condiciones se integran desde la
formulacion, el proyecto aumenta su probabilidad de adopcidén y su capacidad de
producir resultados sostenibles.
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Espiral del conocimiento y transito por el circulo virtuoso: disciplinar,
interdisciplinar, transdisciplinar y disciplinar

La espiral del conocimiento propuesta por Nonaka describe la creacidn
organizacional de conocimiento como un proceso dinamico de conversion entre
conocimiento tacito y explicito mediante cuatro modos: socializacion (tacito—tacito),
externalizacion (tacito—explicito), combinacion (explicito—explicito) e
internalizacion  (explicito—tacito) (Nonaka, 1994). Este marco resulta
particularmente util para comprender como los equipos de investigacion y de gestion
—en educacion superior— transforman experiencias dispersas, intuiciones
profesionales y saberes situados en artefactos comunicables (modelos, protocolos,
meétricas, especificaciones) y, posteriormente, los reintegran como competencias
operativas y criterios de decision. La espiral no debe leerse como un circuito
meramente “documental”, sino como una arquitectura para gobernar el pasaje entre
conocimiento practico, formalizacion conceptual, integracion sistémica vy
aprendizaje institucional.

Sobre esa base, la dimensidon disciplinar — interdisciplinar — transdisciplinar —
disciplinar puede interpretarse como un “gradiente” de integracion epistemoldgica
que acompana (y en cierto modo condiciona) los cuatro modos SECI. En términos
operativos, lo disciplinar prioriza profundidad y coherencia interna dentro de un
campo; lo interdisciplinar implica integracion de conceptos, datos, técnicas o marcos
provenientes de dos o mas disciplinas para resolver problemas que exceden a una
sola (National Academies, 2005); y lo transdisciplinar es involucrarse en profundidad
en otra disciplina para encontrar relaciones con la disciplina origen, incorporando
ademas la articulacion con problemas del mundo real y, frecuentemente, con
actores no académicos o extra-disciplinarios (Nicolescu, 2014; Gibbons et al., 1994).
En investigacion aplicada —y particularmente en proyectos de transformacion
institucional— este gradiente es consistente con la idea de producir conocimiento
en contextos sociales y econdmicos mas amplios que el laboratorio o el
departamento académico, rasgo central de la produccion de conocimiento “Mode 2”
(Gibbons et al., 1994).

Con esta lente, la socializacion se alinea de manera natural con lo disciplinar, porque
suele ocurrir dentro de comunidades de practica relativamente homogéneas: pares
que comparten lenguaje, supuestos metodologicos, estandares de evidencia y
criterios tacitos de calidad. Aqui el conocimiento se transmite por observacion,
mentoria, participacion periférica legitima y resolucién conjunta de problemas, sin
necesidad de formalizacion completa. El punto critico es que esta fase es
indispensable para que emerjan matices que rara vez quedan capturados en
documentos (por ejemplo, heuristicas de disefio, interpretacion contextual de datos,
sefales débiles, umbrales “razonables” de aceptacidn). Sin socializacion disciplinar,
la externalizacion posterior tiende a producir artefactos conceptualmente correctos
pero pragmaticamente incompletos.
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La externalizacion, en cambio, suele requerir un movimiento interdisciplinar: traducir
conocimiento tacito a explicito exige negociacion semantica y “puentes” entre
perspectivas (por ejemplo, entre pedagogia, estadistica, ciencias de la
computacion, gestion de calidad y gestion del conocimiento). Esta traduccion no es
so6lo redaccion: implica convertir intuiciones en definiciones operacionales, variables
observables, hipdtesis contrastables, criterios de aceptacion y mecanismos de
trazabilidad. En términos de facilitacién, es la fase donde aparecen modelos
(diagramas, ontologias, taxonomias, mapas de proceso), narrativas causales y
justificaciones metodolégicas que permiten a otros equipos revisar, auditar y
reutilizar conocimiento. Por eso, tu etiqueta de “interdisciplinar” resulta coherente:
el paso tacito—explicito se beneficia de diversidad cognitiva y de la explicitacion de
supuestos que cada disciplina suele dar por obvios.

La combinacion es el punto en el que tu dimension transdisciplinar aporta mayor
potencia explicativa. Combinar explicitos no es “pegar textos”: es integrar modelos,
evidencias y decisiones en un marco de accién consistente (por ejemplo, una
arquitectura de proyecto, un sistema de indicadores, un plan de calidad, un
esquema de gobernanza, una red de conocimiento o un pipeline de datos). Esa
integracion suele desbordar la frontera disciplinar porque demanda coherencia
simultdnea en varios planos: técnico (datos/modelos), organizacional
(roles/procesos), normativo (criterios de calidad, ética, cumplimiento) y contextual
(necesidades y restricciones del entorno). En la literatura transdisciplinar, este tipo
de integracion se vincula a problemas socialmente relevantes donde el
conocimiento es incierto, los valores pueden estar en disputa y las decisiones
requieren robustez practica, no solo validez interna (Pohl & Hirsch Hadorn, 2007).
Por eso, ubicar la combinacion como transdisciplinar es defendible: es la fase donde
se consolida un “sistema” de conocimiento orientado a intervencion, tipicamente
mas cercano a Mode 2 que a Mode 1 (Gibbons et al., 1994).

Finalmente, la internalizacion puede leerse como el retorno a lo disciplinar, en el
sentido de que el conocimiento explicito integrado se transforma en competencia
situada dentro de practicas concretas: se incorpora a rutinas, repertorios de
decision, criterios de revision y habilidades operativas que cada disciplina (o rol
profesional) ejecuta con autonomia. En este retorno disciplinar se verifica si el
conocimiento combinado es realmente habitable por los equipos: si se puede
ensefiar, entrenar, evaluar y sostener en el tiempo. Una internalizacion exitosa
produce nuevo conocimiento tacito —ahora “mejorado”™— que reinicia la espiral
mediante socializacion en la comunidad, cerrando el ciclo disciplinar;
interdisciplinar; transdisciplinar y disciplinar como mecanismo de aprendizaje
institucional.

Coémo integrar, con caracter innovador, la IA en Educacién Superior

Desde nuestra experiencia en docencia, investigacion y transferencia, sostenemos
que la gestion inteligente de las organizaciones nos exige trabajar con un enfoque
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donde la interdisciplina no es un “extra”, sino una condicién natural desde la
concepcion, el analisis, el disefo y el desarrollo. En la practica, esto significa que
los problemas relevantes —y especialmente los que aparecen cuando
incorporamos IA en educacién superior— rara vez se dejan resolver con una sola
lente disciplinar. Por el contrario, requieren articular perspectivas técnicas,
pedagogicas, éticas, organizacionales y sociales en un mismo marco de accion.
En este punto, proponemos dar un paso mas: no solo interdisciplinariedad, sino
transdisciplinariedad cuando los desafios son complejos, cambiantes y estan
atravesados por valores y decisiones institucionales. En términos conceptuales, la
transdisciplinariedad implica ir “entre, a través y mas alla” de las disciplinas para
producir conocimiento aplicable a problemas reales, integrando ademas la
cooperacion entre sectores y actores (academia, organizaciones, comunidad)
(Klein, s. f.; Nicolescu, s. f.). En el campo universitario, esta postura no es
declamativa, se vuelve operativa cuando necesitamos interactuar con auditorios
diversos y, aun asi, construir experiencias formativas coherentes, rigurosas y
pertinentes. La ensefianza holistica de la gestion del conocimiento y de la
innovacion con |A exige ese “puente” conceptual y metodolégico que la
transdisciplina habilita.

Ahora bien, incorporar IA en educacién superior no equivale a “tercerizar el
pensamiento” ni a reemplazar el saber disciplinar. Por el contrario, cuanto mas
potente es la herramienta, mas determinante es el modelo de conocimiento del
dominio que la sostiene. En otras palabras: por el estado de madurez que hoy
transita la IA generativa, observamos que su uso ideal exige como complemento
inevitable un marco de conocimiento en cada disciplina y en cada ambito de
aplicacion (por ejemplo, nivel del curso, cantidad de estudiantes, contexto
institucional y objetivos pedagogicos). La IA no “crea conocimiento” en el sentido
académico fuerte; mas bien recombina, sintetiza y predice a partir de patrones del
‘estado del arte’ disponible, lo cual vuelve critica la validacion, el contraste y la
contextualizacion. En esta direccion, UNESCO advierte que estamos en una fase
donde se vuelve central “revisitar por qué, qué y como aprendemos”, y plantea la
necesidad de regulaciones, politicas y desarrollo de capacidades para que la IA
generativa beneficie genuinamente a docentes, estudiantes e investigadores
(UNESCO, 2023).

Por lo tanto, para utilizar 1A en educacion necesitamos conocer profundamente el
tema que enseflamos, generar contenidos, dominar las teorias, los métodos y los
criterios de evidencia propios de cada campo. Si no existe esa base, el riesgo es
confundir fluidez linguistica con validez académica o convertir el aprendizaje en una
interaccidn superficial entre respuestas automatizadas. En el mismo sentido, la
literatura reciente sobre modelos de lenguaje en educacion insiste en que estas
tecnologias abren oportunidades reales (tutoria, personalizacion, apoyo al docente),
pero también traen desafios sustantivos: errores plausibles, sesgos, dependencia,
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opacidad y problemas de integridad académica, entre otros (Kasneci et al., 2023;
Dwivedi et al., 2023).

En nuestras practicas, esto nos lleva a fortalecer una pedagogia donde el docente
y el equipo docente actuan como mediadores: disefiamos actividades para que el
estudiante no solo “obtenga” una respuesta, sino que produzca una respuesta
disciplinarmente fundada. Por eso nutrimos la metodologia con clases y practicas
invertidas, talleres, practicas consultivas y espacios de interaccion guiada, evitando
que el aula se transforme en una simple cadena de prompts. El foco es que el
estudiante contraste lo que le devuelve la |A con los marcos tedricos y los ejemplos
provistos por la catedra, y que aprenda a revelar fuentes, justificar decisiones, citar
bibliografia y sostener un criterio de verificacion, casi en un sentido cercano a la
ética profesional del chequeo y la trazabilidad de la informacién. A escala
institucional, la OCDE también enfatiza que el salto no es unicamente “digitalizar”
(clases remotas), sino avanzar hacia enfoques mas inteligentes donde la analitica y
la IA aporten retroalimentacion para mejorar ensefanza y aprendizaje; pero
advierte, a la vez, que el disefio debe involucrar a la profesién docente y que la
adopcion tecnoldgica no garantiza por si misma transformacién educativa (OECD,
2021).

Desde este marco, entendemos que las clases tedricas evolucionan hacia formatos
mas interactivos (hibridos, con dinamica tipo “streaming” participativo), y que la IA
puede aportar ventajas concretas: soporte de tipo tutor virtual 24/7, aceleracion de
ciertos tramos del aprendizaje, acceso rapido a antecedentes y a casos, y asistencia
en la preparacion de informes. Sin embargo, estas ventajas deben ponerse bajo una
estrategia pedagogica y de evaluacion coherente; de lo contrario, se corre el riesgo
de “mejorar la eficiencia” a costa de empobrecer la comprension, el criterio y la
autoria intelectual.

Criterios para el uso responsable de la IA en la Educacidén Superior

El presente anexo tiene como objetivo establecer criterios orientadores para el uso
responsable, critico y éticamente fundamentado de la IA en el ambito de la
Educacidén Superior, en coherencia con los principios discutidos a lo largo del
articulo y con los marcos internacionales vigentes.
En primer lugar, se establece el principio de centralidad humana. La IA debe ser
entendida como una herramienta de apoyo al razonamiento, la creatividad y la toma
de decisiones humanas, y no como un sustituto del pensamiento critico ni de la
responsabilidad académica. Toda produccion asistida por |IA debe estar mediada por
la comprension conceptual, la contextualizacion disciplinar y el juicio profesional de
estudiantes y docentes (UNESCO, 2023).
En segundo lugar, se destaca la necesidad de transparencia y trazabilidad. El uso
de herramientas de |A en actividades académicas debe ser explicito, documentado
y verificable. Los estudiantes deben poder identificar qué partes de su trabajo fueron
asistidas por IA, qué fuentes fueron utilizadas y cuales fueron las decisiones
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humanas que guiaron el proceso. Este criterio fortalece la integridad académica y
promueve practicas evaluativas centradas en procesos y no solo en productos
(Rudolph et al., 2023).
Un tercer criterio fundamental es la equidad y la inclusién. Las instituciones de
Educacidén Superior deben garantizar que el acceso a herramientas de IA no
profundice desigualdades preexistentes. Esto implica disefiar politicas
institucionales que contemplen el acceso equitativo, la formacion en competencias
digitales y el acompafamiento pedagdgico, especialmente para estudiantes y
docentes en contextos de mayor vulnerabilidad (OECD, 2021).
Asimismo, resulta imprescindible incorporar una perspectiva ética y de
responsabilidad social. El uso de IA debe considerar aspectos vinculados a la
privacidad de los datos, la propiedad intelectual, los sesgos algoritmicos y el impacto
social de las decisiones asistidas por sistemas automatizados. La formacion
universitaria debe incluir espacios de reflexion critica sobre estos temas,
promoviendo una ciudadania digital responsable y comprometida (Dwivedi et al.,
2023).

Finalmente, se propone el principio de mejora continua y aprendizaje
organizacional. El uso de IA en Educacién Superior debe ser evaluado de manera
sistematica, recogiendo evidencias, aprendizajes y buenas practicas que permitan
ajustar politicas, metodologias y marcos regulatorios. En este sentido, la IA puede
convertirse en un catalizador para fortalecer sistemas de gestion de calidad, redes
de conocimiento e inteligencia colectiva, siempre que su integracion se realice de
manera planificada y participativa.

Estos criterios no pretenden constituir un marco normativo cerrado, sino una guia
orientadora para que las instituciones de Educaciéon Superior puedan disefiar
estrategias propias, contextualizadas y alineadas con su mision, contribuyendo asi
a una integracion responsable y sostenible de la IA en los procesos educativos.

Conclusion

Conclusién Particular: herramientas y conceptos para la Formulacion de
Proyectos basados en IA

Este articulo presentd un enfoque integral para formular proyectos basados en IA,
derivado de una experiencia sostenida de investigacion aplicada, docencia y
transferencia y expuesto en el Workshop INCOIN Learning “IA en investigacion en
educacion superior” (INCOIN Learning, 2025). El aporte central es una arquitectura
que integra ABP y meta-ABP como dispositivo transdisciplinar para producir
artefactos verificables; PDCA como mecanismo de rigor y mejora continua; y una
triada de ejes —Planeamiento Estratégico, SGC/Calidad y Redes de
Conocimiento— para gobernar la complejidad de proyectos socio-técnicos.

Desde la formulacion, el enfoque permite pasar de documentos declarativos a
disefios operativos. El Plan Estratégico aporta direccion y criterios de priorizacion;
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el SGC aporta trazabilidad, control y mejora; y las Redes de Conocimiento aportan
un modelo estructural para adopcion, comunicacion y aprendizaje. Sobre esa base,
la IA se aplica para acelerar tareas intensivas de informacion (sintesis, etiquetado,
clusterizacion, extraccidon) y para soportar analisis (deteccion de patrones, cuellos
de botella, priorizacion), siempre con controles de verificacion humana. Esto mitiga
el riesgo de que la practica se degrade a una interaccion entre respuestas de IA,
reemplazando pensamiento critico por fluidez textual.

Como contribucién especifica, se propuso un pipeline para generar Redes de
Conocimiento a partir de entrevistas semiestructuradas, combinando NLP y SNA,
con validacion participativa y controles de calidad alineados a ISO 9001 y PDCA.
Este pipeline habilita diagndsticos fundacionales rapidos y, a la vez, una transicion
hacia redes en produccion integradas a sistemas de gestion. En términos de
transferencia, esto permite acelerar la comprension de organizaciones, disefiar
intervenciones basadas en evidencia y sostener aprendizaje continuo.

En perspectiva, la linea de trabajo sugiere cuatro direcciones futuras: (1)
estandarizacion de meétricas para evaluar calidad de redes generadas
automaticamente; (2) protocolos de validacion y gobernanza que aseguren
legitimidad y proteccion de datos; (3) integracion de indicadores de red con KPI
estratégicos y de calidad en tableros operativos; y (4) guias de adopcion por
disciplina y contexto para educacion superior, que preserven métodos propios y
promuevan inteligencia colectiva.

La IA aporta valor cuando se integra a una arquitectura de gestion del conocimiento,
y no cuando se adopta como solucion aislada. El eje articulador es comprender
como la |A puede potenciar la inteligencia colectiva, fomentar procesos
colaborativos y enriquecer las practicas de ensefanza, gestion y produccion de
conocimiento desde un enfoque critico y éticamente comprometido. Esta mirada
implica reconocer a la IA no solo como una herramienta técnica, sino como un actor
que interviene activamente en los procesos sociales y culturales, moldeando formas
de pensar, decidir y aprender. En este sentido, se destaca que toda implementacion
de IA debe nacer de una comprensién situada del entorno donde va a operar,
incluyendo las particularidades culturales, cognitivas e institucionales. Es
fundamental formar equipos interdisciplinarios para evitar los sesgos del desarrollo
tecnoldégico centrado exclusivamente en la eficiencia computacional, abriendo
espacio a la inclusion de otros valores como la justicia, la inclusién y la equidad.
La IA debe ser concebida como una aliada del pensamiento humano, capaz de
ofrecer nuevas rutas de aprendizaje, dinamizar la participacion activa y facilitar la
adaptacion a los distintos ritmos y estilos cognitivos de los usuarios. Es importante
adoptar plataformas inteligentes que se integren a sistemas educativos para
personalizar la ensefianza, monitorear trayectorias formativas y proponer
estrategias que consideran la diversidad sociocultural de los estudiantes. En la
integracion de tecnologias de IA es necesario trabajar sobre la co-construccion del
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conocimiento, en donde los sistemas automatizados puedan potenciar, no
reemplazar, la inteligencia humana en sus multiples dimensiones. Cabe destacar
qgue los datos que alimentan a los sistemas deben ser representativos, éticamente
gestionados y auditables por equipos diversos. La vision compartida propone una
sinergia continua entre lo técnico y lo humano, entendiendo a la IA como parte de
un entramado mas amplio de relaciones sociales, estructuras institucionales y
dinamicas culturales.

Conclusiéon General: Vision Interdisciplinar del uso de IA en Educacion
Superior

Desde el campo de la comunicacién, es relevante hacer foco en la necesidad de
revisar los modelos semidticos que subyacen en los algoritmos, cuestionando la
supuesta neutralidad de la representacion automatizada. La manera en que los
sistemas interpretan textos, imagenes y contextos comunicativos tiene implicancias
profundas en la forma en que los mensajes son leidos y reproducidos por los
usuarios. Por ello, diseiar Inteligencias Artificiales conscientes del contexto y
culturalmente sensibles es una de las propuestas centrales. Es importante evaluar
no solo lo que la IA dice, sino como lo dice, y qué vinculos genera con las personas.
Estas reflexiones ponen de manifiesto la necesidad de una |IA que comunique,
explique y respete los sentidos de cada comunidad con la que interactua. A su vez,
los procesos de comunicacion no son neutros ni universales, y que una IA
desarrollada con criterios puramente estadisticos puede amplificar malentendidos,
exclusiones o sesgos culturales. Incorporar a comunicadores, sociologos, filosofos
y linglistas en los equipos de desarrollo y evaluacion se propuso como un paso
fundamental hacia una |A que hable y escuche de manera ética y plural.
Desde la psicologia la reflexion reside sobre como los sistemas automatizados
inciden en la percepcion, la toma de decisiones y la construccion de confianza. El
rol de los psicologos en el disefio de interfaces que promuevan el juicio reflexivo,
evitando la dependencia acritica de las tecnologias. |A debe pensarse no solo como
l6gica y calculo, sino también como una instancia emocionalmente receptiva, capaz
de adaptarse a la diversidad de experiencias humanas. Esto implica sumar
experticia psicologica al ciclo completo de vida del sistema: desde su disefo, su
despliegue hasta su evaluacién en el uso real. Ademas, analizar como las
respuestas de los sistemas de IA pueden modificar el comportamiento y las
expectativas de los usuarios, generando fendmenos de alienacion conductual o de
sobreconfianza en el sistema. Para evitar estos riesgos, proponemos el desarrollo
de modelos de interaccion que incluyan limites, advertencias y retroalimentacion
explicita, capaces de mantener la autonomia del sujeto frente a las decisiones
automatizadas. Sumar el estudio del impacto de la IA en la salud mental, el estrés
tecnoldgico y la fatiga cognitiva, en especial en entornos de alta exposicion como la
educacion o el trabajo remoto.




INTELIGENCIA

A n T I F I c I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

La dimension ética es otro pilar. Enfatizamos el disefio responsable de tecnologias,
con participacion activa de diversos actores sociales. Si los algoritmos son mal
disefiados perpetuan desigualdades y esto se subsana con una mayor articulacion
con disciplinas como las ciencias sociales, el derecho y las politicas publicas para
garantizar criterios de justicia y transparencia. Defendemos la necesidad de
auditorias interdisciplinarias, evaluaciones de impacto y procesos deliberativos
colectivos que garanticen la legitimidad social de las decisiones automatizadas. A
su vez, le damos importancia de formar a los futuros desarrolladores en principios
éticos desde sus trayectorias académicas, asi como el impulso de marcos
regulatorios flexibles que acompafien la innovacién sin resignar derechos. La ética
la concebimos no como un filtro posterior, sino como un criterio de disefio estructural
que debe estar presente desde la concepcion misma de los sistemas inteligentes.
Los invitamos a construir ecologias hibridas del conocimiento, en las que técnica,
ética, pedagogia y sensibilidad cultural dialoguen de manera permanente. Solo asi
se podra garantizar que la |A contribuya al desarrollo humano, sustentado en valores
democraticos y de equidad. La interdisciplinariedad, lejos de ser una aspiracion
abstracta, se presenta como una condicion imprescindible para una |A centrada en
las personas, en la que el conocimiento tecnoldgico se articule con el compromiso
social y la responsabilidad colectiva. Proponemos profundizar la formacién en
competencias transversales, impulsar proyectos interinstitucionales y fortalecer
redes colaborativas capaces de integrar conocimientos diversos y generar
soluciones contextualizadas, justas y sostenibles. Las transformaciones en curso
requieren mas que técnica: requieren vision, participacion y sentido de comunidad.
Reafirmamos que el futuro de la IA no esta unicamente en su capacidad de calculo,
sino en su aptitud para integrarse a proyectos colectivos, reconociendo la
complejidad del mundo social y cultural en el que opera. Esa es, quizas, la mayor
promesa de una IA verdaderamente interdisciplinaria y humanamente significativa.
Ademas de los enfoques disciplinares ya abordados, vemos relevante incorporar
miradas provenientes del campo de la educacidon, entendida como disciplina
autonoma y puente de articulacion entre saberes técnicos y humanos. La pedagogia
fue convocada no solo para acompafar procesos de alfabetizacion en tecnologias
emergentes, sino para repensar las formas de ensefar y aprender en un contexto
donde la informacién abunda, pero la comprension critica escasea. Se sugiere que
las instituciones educativas, desde la universidad hasta la escuela inicial, asuman
el protagonismo en la construccion de una ciudadania digital activa, capaz de
interactuar con sistemas inteligentes sin subordinarse a ellos. En este sentido, la 1A
también puede utilizarse para detectar trayectorias de exclusién educativa, anticipar
riesgos de desercion o facilitar accesos personalizados al conocimiento, siempre y
cuando se respete la autonomia y la dignidad de los sujetos.
Reflexionamos también sobre el rol de las humanidades en el disefio de IA.
Filosofos, historiadores, antropdlogos y sociélogos tienen mucho que decir sobre el
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modo en que se construye el futuro tecnoldgico, y su ausencia en los procesos de
toma de decisidon representa un empobrecimiento epistemoldgico. Las tecnologias
son siempre productos culturales, no solo herramientas neutras. El lenguaje que se
utiliza para describir IA—como inteligencia, agente, aprendizaje o decision— tiene un
peso simbdlico que moldea las expectativas sociales y las politicas publicas. Por
eso, la discusion sobre qué tipo de inteligencia queremos promover no es solo una
cuestiéon de programacion, sino de ética y de cultura. Incorporar saberes criticos
permite desmontar visiones ingenuas o deterministas de la innovacion, recuperando
una mirada situada, plural y democratica. Otra de las dimensiones a sumar en el
debate es la econdmica. En esta dimension la implementacion de sistemas de |1A
puede transformar las dinamicas laborales y productivas, pero también generar
nuevas formas de concentracion econdémica y dependencia tecnoldgica. En este
punto, resaltamos la importancia de generar desarrollos nacionales y regionales que
dialoguen con las necesidades locales y no simplemente replican modelos
impuestos desde centros de poder tecnologico global. El desarrollo de IA en paises
del sur global requiere estrategias propias, que valoren el conocimiento endégeno,
promuevan el software libre, incentiven la soberania tecnolégica y fortalezcan las
capacidades cientificas de los sectores publicos y cooperativos. IA no debe ser una
caja negra importada, sino una construccion abierta, transparente y alineada con
los valores y necesidades de las comunidades. Asimismo, sefialamos la necesidad
de trabajar con enfoques interdisciplinarios no solo en la academia, sino también en
la gestion institucional, en los espacios de gobierno y en los ecosistemas de
innovaciéon. Las politicas publicas orientadas a la |IA deben incorporar equipos
diversos, deliberar con participacién ciudadana e incluir mecanismos de evaluacion
de impacto social. Proponemos avanzar en la creacién de observatorios de
tecnologias emergentes con participacion de universidades, ONGs, comunidades
locales y organismos estatales, que funcionen como espacios de seguimiento y
dialogo multiactoral. La innovacién requiere vigilancia activa, sensibilidad social y
marcos éticos que se renueven en forma continua.

Por ultimo, enfatizamos que toda politica o desarrollo en IA debe entenderse como
parte de un proyecto mayor de sociedad. |IA no es una solucion magica ni un destino
inevitable, sino una herramienta poderosa que puede ser orientada en multiples
direcciones. El desafio es colectivo y urgente: construir una IA que esté al servicio
del bien comun, del desarrollo humano integral, de la equidad entre regiones y
generaciones. Para eso, es imprescindible asumir la complejidad del mundo actual,
derribar fronteras entre disciplinas y sectores, y apostar por una inteligencia mas
humilde, mas inclusiva y mas comprometida con la vida en todas sus formas. No se
trata solo de desarrollar 1A, sino de cultivar una inteligencia colectiva, reflexiva y
profundamente humana, que le dé sentido celular a cada linea de codigo que
ponemos en marcha.
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Resumen

El presente articulo expone la propuesta de disefio de un modelo conceptual de
exoesqueleto pasivo para soporte de la espalda baja aplicado para los trabajadores
de zonas periurbanas y rurales, lo que particulariza la propuesta en un disefio
flexible, dinamico y de bajo costo para cumplir esta meta. El estudio parte del
reconocimiento de que las actividades agricolas implican posturas forzadas,
levantamiento manual de cargas, movimientos repetitivos y largas jornadas de
trabajo, factores que incrementan la probabilidad de desarrollar trastornos
musculoesqueléticos, especialmente en la regidn lumbar de las de L1 hasta L5. Para
la justificacion se realiza una revision del estado del arte de estudios realizados en
América Latina donde se llevaron a cabo investigaciones sobre de las afectaciones
que los trabajadores del sector agricola sufren principalmente en dolor en espalda
baja, cuello, hombros, rodillas y extremidades inferiores por las multiples actividades
que se realizan desde las malas posturas hasta el exceso de las labores de jornada
de trabajo.

Desde una perspectiva anatdbmica y biomecanica, se analizan los principales
musculos implicados en la estabilidad del tronco y la regidn lumbopélvica, como los
erectores espinales, multifido, cuadrado lumbar y musculos abdominales, los cuales
permiten la flexidn, extension y rotacion del tronco, ademas de transmitir fuerzas
entre el tronco y las extremidades inferiores. Cuando estas estructuras se someten
a esfuerzos repetitivos o prolongados, aumenta el riesgo de fatiga muscular y
lesiones en la columna lumbar.

Para el caso de la metodologia se expone un modelo de disefio incremental desde
un enfoque técnico-ingenieril, estructurado en varias fases que incluyen analisis
ergonomico, modelacion biomecanica y definicion de requerimientos de disefio. Se
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hace principal énfasis en el uso de herramientas de Inteligencia Artificial como medio
de apoyo para clasificacion de tareas agricolas, el analisis biomecanico y la
optimizacién conceptual del disefio para lo toma de decisiones y mejora en el
prototipo final.

En la seccion de resultados se expone descripcion, los materiales/manufactura y las
restricciones de cada una de las secciones que conforman el exoesqueleto pasivo
por una estructura de soporte lumbar, elementos de amortiguamiento para
disipacién de esfuerzos biomecanicos, sistemas de anclaje en pelvis, piernas
superior e inferior, que en conclusién el exoesqueleto propuesto representa una
alternativa tecnologica de bajo costo y adaptable al contexto rural, con potencial
para disminuir las cargas biomecanicas y mejorar las condiciones ergonomicas del
trabajo agricola

Palabras clave: Biomecanica;  Agropecuaria; Constructo-conceptual,
Lumbopélvica; Esqueleto-externo.

Introduccién

Los problemas de espalda bajo son afectaciones motrices que sufren, en su
mayoria, las personas de tercera edad, las consecuencias de los sintomas que
detonan estos malestares se deben a multiples situaciones:

e Malas posturas

e Excesos de carga

e Labores que implique el abuso de las posturas

e Deteriores musculares y 6seas
En el ambito de la agricultura periurbana y rural, las practicas realizadas conllevan
a que muchas de las actividades concentren los esfuerzos en la espalda baja y otras
zonas del cuerpo, los aditamentos o prétesis que se tienen para afrontar estas
casusas son muy pocas y en su gran mayoria se basan en principios como usar
herramientas, poleas, palancas con puntos de apoyo, etcétera, a lo cual, aunado a
las excesivas jornadas de trabajo cobran las facturas con el pasar de los afios,
teniendo poblaciones que sufren dafios fisioloégicos por el frio, temporadas
climaticas, horas de descanso y actividades de la vida diaria.
Anatomicamente los musculos que componen la parte frontal y posterior de las
piernas y espalda baja se componen de la siguiente red muscular:
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Figura 1. Anatomia anterior del muslo y la pierna mostrando el musculo sartorio, el cuadriceps
femoral y la tibia.

Fuente: Imagen generada mediante inteligencia artificial con DALL-E a través de ChatGPT,
elaboracion propia (2026).

La accion de la sinergia locomotora de los musculos intercede de manera sincrona
para poder realizar multiples movimientos del cuerpo humanos, en el ambito de la
agricultura, las posturas de cuclillas, sentarse, arrodillarse, agacharse, son
posiciones que en sus multiples combinaciones se ocupan para realizar las tareas
practicas en la agricultura, desde la preparacion de los terrenos hasta el proceso de
embalaje y entrega, durante toda la cadena de produccion. Los musculos de la
figura 1 tienen funciones particulares y de asociacioén con el aparato de locomocion

humano, en la siguiente tabla se realiza una descripcion de general:
Tabla 1. Descripcion general de musculos importantes en movimientos de espalda baja
(Martini et al., 2018)
Musculo Descripcidn general
Dorsal ancho Es uno de los musculos mas grandes de la espalda.

Funciones principales:

o Extension del brazo

e Aduccion del hombro

o Estabilizacién del tronco.
Erectores espinales | Grupo muscular profundo que recorre la columna
vertebral.
Incluye tres musculos principales:

o lliocostal
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e Longisimo

e Espinoso
Funciones:

e Mantener la postura erecta

e Extensioén de la columna

e Control de la flexién del tronco
Multifido Musculo profundo de la espalda, el cual conecta las
vértebras entre si.
Funcion principal:

o Estabilizacion de la columna vertebral.
Cuadrado lumbar Ubicacion:

o Entre la cresta iliaca y la ultima costilla.
Funciones:

¢ Inclinacion lateral del tronco

o Estabilizacién de la pelvis

e Ayuda en la respiracion.

Oblicuo externo del | También llamado oblicuo mayor.
abdomen Funciones:
¢ Rotacién del tronco
e Flexion lateral
e Compresion abdominal.
Oblicuo interno del | Funciones:
abdomen e Estabilizacion del tronco
e Rotacion del torso
e Soporte abdominal.
Aponeurosis Es una estructura fibrosa muy fuerte que:
toracolumbar e Conecta musculos de la espalda
e Transmite fuerzas entre:
o Columna
o Pelvis
o Miembros inferiores.
Es fundamental en biomecéanica del movimiento y
estabilidad lumbar.

*Fuente: Autoria propia
En sintesis, los siguientes grupos de musculos en su conjunto, forman el sistema
estabilizador de la region lumbopélvica, cuya funcion es:

e Mantener la estabilidad de la columna lumbar

e Permitir movimientos de flexion, extension y rotacion del tronco

e Proteger la médula espinal y las estructuras vertebrales

e Transmitir fuerzas entre extremidades inferiores y tronco (Standring, 2025).
Por otro lado, la Figura 2 muestra los principales musculos de la region lumbar,
incluyendo los oblicuos abdominales, los erectores espinales, el multifido y el
cuadrado lumbar, estructuras fundamentales para la estabilidad del tronco y la
biomecanica de la columna vertebral (Drake et al., 2023).
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Figura 2. Anatomia general de los musculos de la espalda baja.
Fuente: Imagen generada mediante inteligencia artificial con DALL-E a través de ChatGPT,
elaboracion propia (2026).

Antecedentes
El estudio realizado por Realyvasquez-Vargas, Garcia-Alcaraz y Salazar-Ruiz
(2023) analiza la prevalencia de los trastornos musculoesqueléticos en trabajadores
agricolas mexicanos mediante la aplicacion del cuestionario a agricultores del Valle
de Mexicali. Los resultados muestran que la mayoria de los participantes present6
al menos un trastorno musculoesquelético asociado a las actividades agricolas,
destacandose afectaciones principalmente en la espalda superior, la zona lumbar,
el cuello, las rodillas y los pies. Los trabajadores estudiados contaban con una larga
trayectoria laboral en el sector y realizaban jornadas superiores a 40 horas
semanales, lo que incrementa la exposicion a posturas forzadas y esfuerzos fisicos
repetitivos. A partir de estos hallazgos, los autores concluyen que existe una
presencia evidente de trastornos musculoesqueléticos en este sector, o que
evidencia la necesidad de implementar intervenciones ergondmicas que reduzcan
los factores de riesgo y mejoren las condiciones de trabajo en la agricultura, ademas
los resultados muestran una alta prevalencia de molestias musculoesqueléticas, ya
que aproximadamente el 90 % de los trabajadores reportd al menos un tipo de dolor
o molestia en alguna parte del cuerpo durante los ultimos 12 meses. Las regiones
anatomicas con mayor incidencia fueron la espalda superior (aprox. 76 %), la zona
lumbar (78 %), el cuello (cerca de 67 %), las rodillas (alrededor de 65 %) y los pies
o tobillos (mas del 60 %), lo que evidencia el impacto de las actividades agricolas
que implican posturas forzadas, movimientos repetitivos y manejo de cargas.
Ademas, se identificé que la mayoria de los participantes tenia mas de 10 afios de
experiencia laboral en el sector agricola y jornadas superiores a 40 horas
semanales, lo que incrementa la exposicion a factores de riesgo ergonémico. Estos
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resultados evidencian que los trastornos musculoesqueléticos representan un
problema significativo de salud ocupacional en la agricultura, lo que resalta la
necesidad de desarrollar estrategias ergondmicas y tecnoloégicas que reduzcan las
cargas fisicas en los trabajadores del campo.

El estudio de Lépez-Narvaez (2024) analiza los riesgos ergonomicos y los trastornos
musculoesqueléticos asociados al proceso de cosecha y postcosecha del fruto de
guayaba en una finca de pequefos agricultores en Leodn, Nicaragua, con la
participacion de cuatro trabajadores del sector agricola. Para la evaluacion se utilizé
el método Rapid Entire Body Assessment (REBA), complementado con observacion
directa y registro en video de las actividades laborales. Los resultados evidenciaron
que el 100 % de los trabajadores evaluados presentd exposicion a riesgos
ergonomicos asociados a posturas forzadas, principalmente flexion del tronco
superior a 60°, movimientos repetitivos de los miembros superiores, manipulacion
manual de cargas y transporte de productos al hombro durante largas distancias.
Asimismo, aproximadamente el 75 % de los trabajadores reportd6 molestias en la
espalda, mientras que alrededor del 50 % present6 dolor en hombros y en manos o
munfecas, lo que refleja el impacto biomecanico de las actividades agricolas en la
salud de los trabajadores. Tras la implementacion de soluciones ergonémicas, como
el uso de carretillas manuales, accesorios de apoyo y mesas de trabajo, junto con
capacitacion en ergonomia mediante un enfoque participativo, se observo una
reduccion significativa de los riesgos musculoesqueléticos mas criticos,
evidenciando la efectividad de las intervenciones ergondmicas para mejorar las
condiciones laborales en el sector agricola.

El estudio realizado por Ibarra Villanueva, Astudillo Cornejo, Ramos Pison y Aguilera
Olivares (2024) tuvo como objetivo caracterizar la prevalencia de sintomas de
trastornos musculoesqueléticos y los factores ergondmicos presentes en
trabajadores de micro y pequenas empresas de la ciudad de Copiapo, Chile. El
estudio incluyé 119 trabajadores de 15 empresas, con una distribucion equilibrada
entre 51.3 % hombres y 48.7 % mujeres. Los resultados evidenciaron una alta
exposicidon a factores de riesgo ergondmico, ya que el 83.2 % de los trabajadores
realizaba tareas repetitivas, de los cuales el 70.6 % se encontraba en un nivel de
riesgo alto segun la evaluacion ergonomica. Ademas, el 63 % estaba expuesto al
manejo manual de cargas, lo que incrementa la probabilidad de desarrollar
trastornos musculoesqueléticos. En relacion con los sintomas reportados, las
mujeres presentaron mayor prevalencia de dolor en hombros (58.6 %), manos o
mufiecas (51.7 %) y cuello (46.6 %), mientras que los hombres reportaron con
mayor frecuencia dolor lumbar (52.5 %). Asimismo, el 72.3 % de los trabajadores
considerd que sus dolencias estaban relacionadas con su actividad laboral, y el 59.7
% manifesto la necesidad de mejorar las condiciones de su puesto de trabajo. Los
resultados del analisis de carga mental indicaron que el 30.3 % de los trabajadores
experimentaba una carga mental alta, el 40.3 % una carga media y el 29.4 % una
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carga baja, lo que refleja la combinacion de exigencias fisicas y cognitivas presentes
en estos entornos laborales. En conjunto, los hallazgos evidencian una alta
prevalencia de riesgos ergondmicos y trastornos musculoesqueléticos en las micros
y pequeias empresas, lo que resalta la necesidad de implementar intervenciones
ergonomicas y politicas de prevencion en salud ocupacional dirigidas a este sector
productivo

El estudio analiza los factores ergondmicos de riesgo en trabajadores agricolas de
la zona norte de Cartago, Costa Rica, mediante la evaluacion de 100 trabajadores,
de los cuales 60 % realizaban labores directamente en campo y 40 % participaban
en actividades de postcosecha. Los resultados muestran una alta prevalencia de
molestias musculoesqueléticas, destacando principalmente la espalda baja con
aproximadamente 64 % de los trabajadores reportando dolor, seguida por rodillas
con cerca del 52 %, hombros con alrededor del 48 % y manos o mufiecas con
aproximadamente el 40 % de incidencia. Asimismo, el analisis ergonémico
evidencio que mas del 70 % de las tareas implicaban posturas forzadas y flexién del
tronco durante periodos prolongados, mientras que cerca del 60 % de los
trabajadores realizaba manipulacion manual de cargas superiores a los limites
recomendados. Estos resultados evidencian que las actividades agricolas generan
una exposicion significativa a factores de riesgo ergondmico, lo que incrementa la
probabilidad de desarrollar trastornos musculoesqueléticos, particularmente en la
region lumbar y en las extremidades inferiores. En consecuencia, los autores
recomiendan implementar mejoras ergondmicas en herramientas, redisefio de
tareas y programas de prevencion de riesgos laborales para reducir la carga fisica
y mejorar las condiciones de trabajo en el sector agricola (Madriz-Quirds et al,
2021).

En el Grafico 1 se puede apreciar un resumen de los trastornos
musculoesqueléticos y factores de riesgo ergondmico sectores agricolas y laborales
en América Latina discutidos anteriormente, mientras que en el Grafico 2 se ha
globalizado la informacion de los 4 articulos estudiados para obtener los porcentajes
promedios en la Prevalencia de trastornos y riesgos musculoesqueléticos.
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Grafico 1. Prevalencia de trastornos musculoesqueléticos y factores de riesgo ergondmico
reportados en diferentes estudios del sector agricola y laboral en América Latina. (A) Trabajadores
agricolas del Valle de Mexicali; (B) proceso de cosecha de guayaba en Nicaragua; (C) trabajadores
de micro y pequeias empresas en Copiapd, Chile; y (D) trabajadores agricolas de Cartago, Costa
Rica. Los porcentajes reflejan la frecuencia de sintomas musculoesqueléticos y la exposicion a
factores de riesgo ergonomico asociados a posturas forzadas, movimientos repetitivos y
manipulacién manual de cargas.

Fuente: elaboracion propia con base en los estudios citados

Porcentaje promedio (%)

Grafica 2. Prevalencia de trastornos musculoesqueléticos y factores de riesgo ergondmico
reportados en diferentes estudios del sector agricola y laboral en América Latina.
Fuente: elaboracion propia con base en los estudios citados
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Materiales y métodos
Enfoque metodologico general
El enfoque se ocupo para el desarrollo de la investigacion fue el modelo incremental,
el cual por medio de los procesos graduales de avance e iteracion permiten avanzar
paulatinamente en las metas de cada etapa del proceso de disefio ingenieril e iterar
en algun punto de ser necesario para superar las etapas y poder avanzar al
siguiente objetivo hasta culminar con la propuesta final (Camargo et al., 2020),
considerando aspectos biomecanicos, funcionales, tecnoldgicos y contextuales.
El proyecto se estructur6 en cuatro fases principales:

A Andlisis de
A resultados
Modelacién en
A sistemas CAD,
Desarrollo del CAM y CAE
modelo
Definicion de conceptual del
requerimientos sistema.

Modelado de disefio del

biomecanico de exoesqueleto
Anélisis de las la region pasivo
tareas agricolas lumbar,

y demandas
fisicas,

Diagrama 1. Ruta metodoldgica del enfoque incremental aplicado al desarrollo de exoesqueleto para
espalda baja en tareas agricolas (Autoria Propia).

Incorporacion de la Inteligencia Artificial en el proceso metodolégico
Enfoque de integracion de la inteligencia artificial

Aunque el exoesqueleto propuesto se clasifica como pasivo (carece de actuadores
o motores), la inteligencia artificial (IA) se puede integrar juiciosamente para mejorar
el diseno, la adaptacion del usuario, la evaluacion ergondmica y la toma de
decisiones, sin comprometer la simplicidad requerida, esencial para los entornos
rurales. La IA no interactua con la fisiologia del usuario, sino que facilita el disefio,
la personalizacion, la evaluacion y la optimizacidn del exoesqueleto pasivo.

En este marco, la IA se interpreta como un sistema independiente del usuario, cuyo
objetivo es informar la toma de decisiones técnicas a lo largo de las etapas de la
evaluacion ergondémica, el modelado biomecanico y la especificacion de los

parametros de disenio.
Tabla 2. Herramienta metodologia de incorporacion con la Inteligencia Atrtificial para el objeto de

estudio
Herramienta metodologia de 1A Descripcién general
IA aplicada al andlisis ergonémico de tareas o Clasificar tareas agricolas segun su
agricolas (Jakob et al., 2023) nivel de demanda lumbar.

e Identificar posturas de flexion vy
mantenimiento prolongado del tronco.

e Priorizar escenarios de uso donde el
exoesqueleto pasivo puede
proporcionar mayor beneficio
ergondémico.
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IA en la modelacién biomecanica conceptual Mediante modelos predictivos entrenados con
(Roggio et al., 2024) datos biomecanicos existentes, es posible
aproximar variables tales como:
e Momentos de flexiébn en la regién
lumbar baja.
e Carga compresiva en los discos
intervertebrales.
e Reduccién potencial del esfuerzo
muscular al incorporar un sistema

pasivo de
IA para la optimizacion del disefio del Mediante técnicas de optimizacién asistida por
exoesqueleto pasivo (Diaz Martinez, 2025) algoritmos inteligentes, se planted la evaluacion

de multiples combinaciones de parametros de
disefo, tales como:
e Ubicacion y rigidez de los elementos
elasticos.
e Angulos y puntos de anclaje del
sistema.
¢ Relacion entre libertad de movimiento y
nivel de soporte lumbar.
Contribucion metodolégica de la 1A al modelo e Mejorar la comprension de las
conceptual demandas biomecanicas reales.
e Optimizar el proceso de disefo sin
incrementar la complejidad del sistema.
e Aumentar la rigurosidad técnica del
estudio.
e Facilitar futuras etapas de validacion y
prototipado.
De esta manera, la |A se consolida como un
elemento transversal de soporte metodolégico,
alineado con los principios de sostenibilidad,
simplicidad y pertinencia social existentes en el
contexto agricola rural.

*Fuente: Elaboracion propia con las citas correspondientes
Contexto de aplicacién y tareas analizadas
Las tareas del ambito rural son sumamente diversas lo que tuvo que delimitar las
tareas agricolas manuales frecuentes en zonas rurales, que se caracterizan por la
resistencia y uso de fuerza humana, ademas de la falta de procesos de
mecanizacion como son las zonas rurales, Las tareas analizadas incluyeron:
e Levantamiento y transporte manual de cargas (sacos, bultos, herramientas,
cajas de cosecha, etc.).
e Posturas prolongadas en flexion del tronco durante siembra y cosecha
(Posicién de pie a cuclillas en sus multiples combinaciones)
e Movimientos repetitivos asociados a deshierbe, siembra, preparacion de
tierra, poda y recoleccion.
e Actividades combinadas de empuje, traccion y manipulacion de herramientas
rudimentarias de uso agricola
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Estas tareas fueron seleccionadas por su alta prevalencia de riesgo e impacto
musculoesquelético en la regiéon lumbar, segun estudios ergondmicos previos y
reportes de salud ocupacional en el sector agricola, tanto en el corto como al largo
plazo tanto para hombres y mujeres que se dedican a las jornadas de trabajos
agricolas.

Analisis biomecanico y ergonémico

Desde una perspectiva biomecanica, la columna lumbar se considera un
mecanismo articulado, sometido a fuerzas de compresion y momentos de flexion,
de este modo el modelo conceptual del exoesqueleto se basé en:

e Reduccién del momento de flexién lumbar (L1-L5), para generar en esos
puntos momentos de compresion y flexion que aporten al usuario confort y
comodidad

e Asistencia pasiva durante movimientos de flexidon—extension de tronco, para
liberar molestias por el abuso de posturas o cargas excesivas

e Transferencia parcial de carga hacia estructuras corporales menos
comprometidas (caderas y muslos).

Para los fines del analisis ergonomico, se llevo a cabo un examen exhaustivo de la
literatura técnica y reglamentaria, enfocada en trastornos musculoesqueléticos
(TME) de la espalda baja en trabajadores agricolas. Se delimitaron los principales
factores de riesgo, como la flexion excesiva del tronco, las actividades de
levantamiento sin ayuda y las configuraciones posturales asimétricas.

Definiciéon de requerimientos de disefo

A partir del analisis ergondomico y del contexto rural, se establecieron los
requerimientos de disefio del exoesqueleto activo, clasificados en cuatro categorias:

Requerimientos Soporte activo a la region lumbar durante tareas dinamicas.

funcionales Permitir libertad de movimiento de jornada laboral agricola

Activacién pasiva de soporte de postura para confort del usuario

Requerimientos Uso de mecanismos de masa-resorte-amortiguador

tecnicos Facil instalacion y ajuste para los diferentes tamafios de cuerpo

Sistemas andlogos para calibracién del dispositivo y reduccion de costos

Requerimientos Ajustabilidad a diferentes percentiles antropométricos.

ergonémicos Distribucién uniforme de fuerzas traccién y compresion

Reduccion de fatiga sin incrementar el esfuerzo en otras regiones corporales

Aumento de confort es la zona de espalda baja para distribuir los esfuerzos generados

Requerimientos Disefio robusto y resistente al polvo y humedad.

contextuales Bajo costo relativo para viabilidad en zonas rurales.

Facilidad de mantenimiento y uso intuitivo.

Accesibilidad para ser susceptible a financiamientos de programas gubernamentales

Diagrama 2. Requerimientos de disefio de modelo conceptual de exoesqueleto pasivo para zona
lumbar en las actividades de materia agricola (Autoria Propia).
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Desarrollo del modelo conceptual del exoesqueleto
El modelo conceptual del exoesqueleto pasivo se desarrollé considerando los
siguientes subsistemas:

Estructura mecanica: bastidor lumbar articulado con anclajes pélvicos vy
toracicos.

Sistema de almacenamiento y liberacion de energia mecanica: Mediante
elementos de amortiguacion.

Redireccion de cargas biomecanicas: Transfiriendo parte del esfuerzo de la
region lumbar hacia estructuras corporales mas robustas, como la pelvis y
las extremidades inferiores.

Limitacién controlada de la flexion lumbar excesiva: Sin interferir de manera
significativa con la movilidad funcional del trabajador.

Interfaz usuario—sistema: mecanismos de instalacion y ajuste

El modelo no fue fabricado fisicamente; su validacién corresponde a una etapa
futura mediante prototipado y pruebas experimentales.

Resultados

Los trabajos de disefio CAD para el modelado conceptual del prototipo de
exoesqueleto pasivo para soporte de espalda baja aplicado para las tareas de la
agricultura para zonas rurales, se realizaron el SolidWorks®, disefiando las piezas,
ensamblajes y planos para estructura el arquetipo general de la base de trabajo,
posteriormente se asignaron alguno materiales a las piezas para realizar evaluacion
de resistencias en los puntos clave de soporte, el resultado general se puede
apreciar en la siguiente figura:

Figura 3. Vistas de sombreado con aristas del modelo conceptual de prototipo de exoesqueleto
pasivo para soporte de espalda baja aplicado para las tareas de la agricultura para zonas rurales; a)
Vista frontal; b) Vista isométrica frontal; c) Vista lateral (Autoria Propia).
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En la vista de dibujo técnico industrial de la figura 4, se puede apreciar las partes
gue componen al sistema de exoesqueleto pasivo:

Figura 4. Secciones que componen el disefio exoesquelético pasivo (Autoria Propia)
En la tabla 3 se realiza una descripcion, los materiales/manufactura y las

restricciones de cada una de las secciones que conforman el exoesqueleto pasivo.
Tabla 3. Descripcion técnica de partes del prototipo de exoesqueleto pasivo

No. Seccidn Descripcion Material/Manufactura Restricciones
a) | Cinturon En la figura 5-a) se | Sugerido por la | Ajustable a la talla del
pélvico puede apreciar la | construccion de | operador

vista posterior del | materiales de cuero y

cinturon. vinilicos que permitan
la traspiracion de la
piel para evitar
sudoracién e irritacion
del usuario
b) | Abrazadera Sujetador flexible | Cuero y  vinilicos | Ajustable a la talla del
abdominal para anclar en el | confeccionados operador
abdomen del
operador el
sistema

exoesquelético

c) | Puntode
anclaje
superior

Punto de fijacion de
esfuerzo de los
amortiguadores
lineales a y B (Ver
Figura 5-a)

Fabricacion mediante
impresion 3D con
filamento PETG

Tolerancias de impresién 3D
de la pieza y dimensiones del
didmetro de buje de sujecion
215mm

Temperatura de impresion
255°C

Altura de capa: 0.2mm
Bucles de pared: 4

Densidad de relleno: 15%
Patrén de relleno: Giroide
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d) | Amortiguador a | Dispositivo de | Adquisicion directa | Disefio y medidas del
(pélvico) absorcion y | con proveedor proveedor
disipacion de
esfuerzos
biomecanicos de la
zona de cadera
e) | Eslabon de Punto de fijacion de | Fabricacion mediante | Posicion erguida para
anclaje esfuerzo del | impresibn 3D con | trabajar o recoger algo,
principal dispositivo de | filamento PLA-CF | normalmente utiliza entre:
amortiguacion (Fibra de Carbono) e 20° 'y 45° en
lineal a (Ver Figura actividades
5-a) moderadas de
trabajo.

e 60° 0 mas en tareas
que implican
agacharse
profundamente
(Susan, 2015).

Temperatura de impresion

255°C

Altura de capa: 0.8mm

Bucles de pared: 6

Densidad de relleno: 30%

Patron de relleno: Giroide

f) | Amortiguador B | Dispositivo de | Adquisicién directa | Disefio y medidas del
(pierna absorcion y | con proveedor proveedor
superior) disipacion de
esfuerzos
biomecanicos de la
zona de los
musculos
femorales
g) | Soporte Viga de unién del | Acero A36 Redondo de 2" con
femoral eslabon  principal orificios de 1/8”
con el eslabén
secundario, para
estabilidad
mecanica del
sistema
h) | Eslabén de Mecanismo de | Fabricacion mediante | Extension: 0° (posicion
anclaje interseccion media | impresion 3D  con | anatdémica)
secundario del sistema pasivo | filamento PLA-CF | Flexion:
para distribucion de | (Fibra de Carbono) aproximadamente 130° a
esfuerzos de los 150° (Neumann, 2017).
amortiguadores B y Temperatura de impresion
y ver Figura 5-b 255°C

Altura de capa: 0.8mm

Bucles de pared: 6

Densidad de relleno: 30%

Patron de relleno: Giroide

i) | Complejo de Sistema de | Rodillera: impresién | Ajustable a la talla de las
rodillera carcasa articulado | 3D con filamento | piernas operador
articulada con abrazaderas | PETG y  forrado | Temperatura de impresion

para interno de Espuma de | 255°C

aseguramiento del
operador en la

poliuretano (PU)

Altura de capa: 0.2mm
Bucles de pared: 4
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parte superior de
las rodillas, permite
la union y
dispersion de
fuerzas de los
amortiguadores 3,
Y, © y soporte
femoral, ver Figura
5-b

Abrazaderas: Cuero y
vinilicos
confeccionados

Densidad de relleno: 15%
Patrén de relleno: Giroide

j) | Conjunto de
amortiguadores
y (pierna
inferior)

Dispositivos de

absorcion y
disipacion de
esfuerzos

biomecanicos de la
zona muscular de
la pierna inferior

Adquisicion directa

con proveedor

Disefio y medidas del
proveedor

k) | Contra- Dispositivos de | Adquisicién directa | Disefio y medidas del
amortiguador & | absorcion y | con proveedor proveedor
(seccion de la disipacion de
espinilla) esfuerzos
biomecanicos de la
zona frontal de la
pierna inferior
I) | Eslabon de Mecanismo de | Fabricacién mediante | Movimientos de
anclaje de interseccion impresion 3D  con | dorsiflexion (15° a 25°) y
terciario inferior del sistema | filamento PLA-CF | flexién plantar (40° a 50°)
pasivo para | (Fibra de Carbono) (Neumann, 2017).
distribucién de Temperatura de impresion

esfuerzos de los
amortiguadores y y
O, e interseccién de
la suela de anclaje
universal (m), ver

255°C

Altura de capa: 0.8mm
Bucles de pared: 6
Densidad de relleno: 30%
Patrén de relleno: Giroide

Figura 5-b
m) | Suela de Artefacto de | Fabricaciéon mediante | Ajustable para diferentes
anclaje de sujecién articulado | Impresién 3D | tallas y tipos de zapatos
zapatos con sistema de | combinando dos | PETG:
universal retraccion para | materiales uno flexible | e Temperatura de

ajuste de talla de
zapatos del 26-29

para comodidad TPU
y otro rigido PETG

impresion 255°C
e Altura de capa: 0.2mm
e Bucles de pared: 4
e Densidad de relleno:
15% Patrén de relleno:

Giroide

TPU:

e Temperatura de
impresion 230°C

e Velocidad de

impresion 20mm/s

e Altura de capa: 0.2mm

e Bucles de pared: 2

e Densidad de relleno:
15% Patrén de relleno:
Giroide

*Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 3, la columna de “Material/Manufactura” y “Restricciones” se realiz6 bajo
las recomendaciones de la experiencia técnica de disefio de piezas por parte del
equipo de desarrollo, y realizando consultas con diferentes ecosistemas de
Inteligencia Atrtificial: Microsoft 365 Copilot®; Claude Opus 4.6®; SCISPACE®;
ChatGPT-5.3®. Con el propésito de parametrizar algunos valores conocidos en los
procesos de disefio mecanico y manufactura aditiva y contrarrestarlos para mejorar
los resultados finales del modelo conceptual.

De la tabla 3 y la figura 4, se debe prestar atencion en los eslabones de anclaje

principal, secundario y terciario, los cuales pueden apreciarse con mejor detalle en
la siguiente figura (5):
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Figura 5. a-Vista ampliada de eslabones de anclaje principal y b-Vista ampliada: eslabones

secundarios; sistema de amortiguacion de pierna-perong; suela de anclaje de zapatos universal
(Autoria Propia).

Conclusiones
Los entornos laborales agricolas presentan un reto circundante en los diferentes
contextos donde se desarrollan estas actividades, paises primermundista ha
adquirido tecnologias de la agricultura 4.0 y 5.0 que les han permitido avanzar en
los proceso de produccion, paises de Latinoamérica; sin embargo, siguen
apegandose a las diferentes técnicas de produccion de las tecnologias 1.0 hasta
5.0 en los diferentes sectores productivos, actualmente las poblaciones en México
se encuentran en un cambio transitorio de las tecnologias, no obstante las formas
tradicionales se siguen desarrollando en las actividades agropecuarias. Los factores
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de riesgo ergondmicos forzadas por las malas posturas, manipulacion de cargas,
movimientos sincronos y asincronos repetidos y las extensas jornadas de trabajo,
son un desafio que cobra factura en las personas que se dedican a las jornadas
agricolas, generalmente generando momento de esfuerzos en las zonas de:
espalda baja; cuello; hombros: rodillas y extremidades inferiores.

El presente capitulo realizo una exploracién parcial mas no generalizada del
contexto agricola en Ameérica Latina y las afectaciones musculoesqueléticas que
sufrian las personas en la region lumbar y otras areas del cuerpo, denostando que
las tareas que implican agacharse, arrodillarse, levantar cargas o mantener posturas
inclinadas durante periodos prolongados provocan una sobrecarga biomecanica
constante sobre el sistema lumbopélvico. Se analizé y como desde la perspectiva
biomecanica y anatdmica la interaccion de las estructuras musculares como son los
erectores espinales, musculos abdominales, el multifido y el cuadro lumbar son
agentes claves para mantener la estabilidad de la columna vertebral, permitiendo
asi los movimientos del tronco, y en combinacion con los musculos de las piernas
superiores e inferiores permiten los movimiento de posicion vertical hasta cuclillas,
que en sus diferentes combinaciones, se ocupan de forma repetitiva en las
actividades de indole agricola y cuando estas estructuras se someten a esfuerzos
repetitivos o excesivos, aumenta el riesgo de fatiga muscular y de desarrollo de
patologias musculoesqueléticas, y la concentracion de esfuerzos de compresion y
traccion en la zona de la espalda baja.

En este tenor, se propuso el modelo conceptual de exoesqueleto pasivo de espalda
baja, como una alternativa tecnologica de bajo costo que con gran potencial para
mejorar las condiciones ergondémicas del trabajo agricola, el cual se orienta
preferentemente a zonas periurbanas y rurales, en donde las condiciones de trabajo
humando son de mayor influencia, donde las soluciones tecnologicas deben
considerar factores como la simplicidad mecanica, el bajo costo, la facilidad de
mantenimiento y la adaptacion a distintos tipos de tareas agricolas, esto permite
reestructurar una estratégica tactica para la reduccion de cargas biomecanicas
durante las actividades de flexién, extension o levantamiento del tronco, permitiendo
distribuir los esfuerzos mecanicos que actuan sobre la columna vertebral, en las
vértebras de L1 hasta L5 para generar un ambiente de confort y evitar dafos a largo
plazo en los jornaleros.

Diversos estudios de biomecanica y ergonomia, particularmente los desarrollados
por el National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), establecen
valores de referencia para la fuerza de compresién en la columna lumbar:




INTELIGENCIA 75

A n T I F I c I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

Tabla 4. Descripcion general de musculos importantes en movimientos de espalda baja

Fuerza de
compresion en la Nivel de riesgo
columna
<3400 N Nivel considerado generalmente seguro para la
(Newtons) mayoria de trabajadores
~ 3400 N :_l’mite recomendado por NIOSH para evitar dafio
umbar
3400 — 6400 N Riesgo creciente de lesion musculoesquelética
> 6400 N Alta} probabilidad de dafio en discos intervertebrales
y Vértebras

*Fuente: (Tushak et al., 2023)

Finalmente haciendo uso de sistemas IA como herramientas metodoldgicas fue
posible clasificar, identificar y priorizar escenarios en las tareas agricolas, ademas
de realizar modelaciones conceptuales que permitieron optimizar el disefio de
exoesqueleto pasivo para aumentar la riguridad técnica del disefio conceptual final,
ademas de integrar recomendaciones para los procesos de manufacturacion y
materiales empleados para la propuesta de fabricacidon del sistema exoesquelético.
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Resumen
La inteligencia artificial (IA) permite realizar tareas que tradicionalmente requerian
inteligencia humana. Actualmente, la |A esta presente en nuestra vida diaria y tiene
especial relevancia desde las busquedas en internet hasta las profesiones mas
complejas.
En la ingenieria ambiental, la |A contribuye como herramienta para resolver
problematicas como la prediccion de inundaciones, la variabilidad climatica y el
cambio climatico y la contaminacion de cuerpos de agua y del aire.
En el campo de la investigacion, se emplean aplicaciones que requieren analitica
avanzada, modelacion y prediccion en los ambitos de la calidad del aire, la gestion
hidrica, la gestion de residuos, el cambio climatico y la gestidn energética. Se han
documentado casos de éxito en distintos niveles.

La IA en Ingenieria Ambiental
La inteligencia artificial (IA) es un campo de la informatica dedicado a los sistemas
capaces de realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana, como
el aprendizaje, el razonamiento y la percepcion. Segun Moor, J. (2006), el término
fue acufiado en una conferencia en Dartmouth organizada por John McCarthy en
1956.
Estos sistemas pueden percibir su entorno, razonar sobre el conocimiento, procesar
la informacién derivada de los datos y tomar decisiones para lograr un obijetivo
determinado.
Su aplicacion en la ingenieria ambiental es muy amplia. Por ejemplo, incluye el
procesamiento de datos ambientales, el analisis predictivo, el monitoreo en tiempo
real y la optimizacion de procesos. Esto permite mejorar la comprension y la
mitigacion de problemas ecoldgicos y sociales.

Beneficios de la IA en la investigacion
Analisis avanzado de datos
Una de las principales aplicaciones de la IA en la ingenieria ambiental es el analisis
avanzado de datos, lo cual se puede evidenciar de la siguiente manera:
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La IA puede procesar y analizar grandes volumenes de datos complejos (climaticos,
de calidad del aire y del agua, de uso del suelo, etc.) de forma mas rapida y precisa
que los métodos tradicionales, lo que facilita el analisis de datos ambientales y
puede utilizarse para comprender su influencia en la salud publica (Chauhan, A.,
Sai, G. & Hsu, C., 2025). Esto permite identificar tendencias y patrones dificiles de
detectar manualmente, aunque la revision humana sigue siendo fundamental.
Modelado y prediccion

En lo que tiene que ver con el modelado y la prediccion de datos ambientales, es
muy importante contar con informacion previa suficiente y confiable; segun
Olawade, D. et al. (2024), datos insuficientes o sesgados pueden resultar en un
rendimiento deficiente del modelo o en sesgos algoritmicos.

Modelos predictivos

Los modelos predictivos permiten pronosticar eventos futuros como olas de calor,
inundaciones, sequias o la propagacion de la contaminacion, por ejemplo, en
cuerpos de agua o en la dispersion de contaminantes en el aire. (Castell, M. et al.,
2020), presentaron un estudio en el que emplearon regresiones basadas en
vectores (SVR) para estimar indices de calidad del aire en el estado de California.
Simulaciones

Se pueden simular escenarios con y sin los parametros bajo estudio antes de su
implementacion. Esto es aplicable a la calidad del agua y del aire, a las condiciones
climaticas, a la gestion de residuos y a las politicas publicas, entre otros ambitos.
Existen diferentes algoritmos con los que se puede predecir la calidad del agua.
Segun Lopez, |. D., Figueroa, A., & Corrales, J. C. (2016), las técnicas utilizadas en
el componente adaptativo de los mecanismos de prediccion son el algoritmo de
proyeccion, el de minimos cuadrados, el PSO y la computacién evolutiva, en
especial los algoritmos genéticos.

Aplicacién en recursos hidricos

Las aplicaciones de la IA en la gestion del recurso hidrico son amplias; las mas
importantes se enuncian mas adelante:

Gestion del agua y prevencion de desastres

En lo referente a la gestion del agua y la prevencion de desastres, es fundamental
contar con informacion histérica precisa sobre eventos anteriores, como
deslizamientos, inundaciones, precipitaciones y temperaturas.

Prediccién de inundaciones

Los modelos de IA analizan datos hidrolégicos e historicos para pronosticar
inundaciones con mayor precisién y emitir alertas tempranas; por ejemplo, Agudelo
Otalora, L. et al. (2018) compararon un modelo unidimensional de transito de flujo
desarrollado en HEC-RAS con un modelo de inteligencia artificial basado en redes
neuronales artificiales desarrollado en MATLAB para predecir inundaciones.
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Deteccién de fugas

Los algoritmos de IA monitorean datos de sensores para identificar anomalias en la
presion y el caudal del agua, lo que ayuda a prevenir fugas. Manian, S. et al. (2025)
mostraron en su estudio el potencial tanto de la IA como del ML en las redes de
suministro de agua, mejorando la capacidad de deteccion de fugas y reduciendo las
pérdidas de agua.

Calidad del agua

A partir de datos en tiempo real provenientes de sensores y satélites, el uso de la IA
permite identificar fuentes de contaminacion y facilita la gestion normativa. En lo
referente a la calidad del agua, existen modelos de calidad del agua, como los
comentados por Pérez-Beltran, H. et al. (2024), que emplean machine learning (ML)
para correlacionar datos de calidad del agua obtenidos mediante espectroscopia.
En contraste, Kwame Nti, et al., 2023, generaron una revision de las tecnologias
avanzadas para remocion de contaminantes del agua y el uso de IA, resaltando las
siguientes: adsorcion mediante, carbon activado, fitorremediacion, intercambio
ionico, electrocoagulantes, precipitacion quimica, tecnologias de membrana, donde
se puede aplicar redes neuronales artificiales, sistemas de interferencia
neuroadaptativos, regresiones multiples lineales, tecnologias de remediacion
electrocinética, entre otras.

Aplicacién en calidad del aire

En cuanto a la aplicacion de la IA en la calidad del aire, se centra principalmente en
el uso de modelos de dispersion de contaminantes y en el monitoreo satelital.
Monitorizacién y prediccion

Monitoreo satelital

La IA analiza datos de satélites y sensores para monitorear la calidad del aire a nivel
global e identificar fuentes de emisiones. Olawade, D., et al. (2024) determinaron el
empleo de redes neuronales artificiales, machine learning y sistemas hibridos, entre
otros.

Modelos de IA

La dispersion de contaminantes atmosféricos facilita la implementacién de acciones
preventivas para proteger la salud publica. (Lei, H. et al. 2025), Revisaron relaciones
entre concentracion de contaminantes, factores de riesgo y exposicion, tanto para
la calidad del agua como para la calidad del aire, y plantearon retos para los modelos
de IA.

Aplicacién en gestion de residuos

Un componente importante del saneamiento basico es la gestion de residuos, en la
que también resulta util el uso de la IA para optimizar los procesos.

Optimizacion y eficiencia

La IA optimiza la recoleccidn, clasificacion y reciclaje de residuos para mejorar la
eficiencia y prolongar la vida util de los vertederos. Son, D. et al. (2025) revisaron la
integracion entre la |A y la gestion sostenible de residuos, empleando algoritmos
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para optimizar la clasificacion de residuos en sistemas inteligentes de gestion de
residuos.

Los algoritmos de |A analizan las aguas residuales para optimizar el tratamiento,
reducir los residuos y recuperar recursos.

Aplicacién en cambio climatico y energia

En el ambito del cambio climatico y de la generacién de energia, también es
posible aprovechar la IA para predecir el comportamiento temporal de las
condiciones climaticas.

Accidn climatica y energias renovables

. Prediccién climatica

Los modelos de IA mejoran la precision de las predicciones climaticas, lo que ayuda
a prepararse adecuadamente para eventos extremos.

. Optimizacion energética

La IA equilibra la oferta y la demanda de energia, optimizando la integracién de
fuentes renovables como la solar y la edlica en la red eléctrica.

Seguimiento de emisiones

Plataformas como ClimateTRACE utilizan |A para monitorear las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) con gran precision.

Casos de éxito

Ejemplos reales

The Ocean Cleanup:utiliza IA para mapear la acumulacién de desechos plasticos
en los océanos, mejorando la recoleccién de basura marina.

Agricultura inteligente (Agvolution): Desarrollé un sistema de |A que utiliza datos de
sensores para controlar el microclima de los cultivos y optimizar el uso de agua y
fertilizantes.

En Boyaca, se trabaja en el seguimiento del riego en agricultura de precision, en la
evaluacion del estado de madurez de los cultivos, en la adaptacion al cambio
climatico y en el monitoreo de residuos en el parque tecnolégico Ambiental de
Pirgua, entre otros casos.

Desafios y consideraciones

Calidad de los datos

La precision de la IA depende de la calidad de los datos de entrada, asi como de la
cantidad, de tal forma que incrementa la confiabilidad y reduce la incertidumbre en
los resultados obtenidos.

Colaboracién interdisciplinaria

La integracion de la IArequiere la colaboracion entre varias disciplinas, en este caso
de ingenieros ambientales, cientificos de datos y otros expertos.

81
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Transparencia

Es importante asegurar la transparencia en los procesos de IA para generar
confianza en las soluciones propuestas

Supervisién ética

La supervisidbn adecuada en los procesos de IA es fundamental para garantizar
resultados éticos y sostenibles.

Conclusiones

Actualmente y, en mayor medida, en el futuro, muchas actividades requeridas en el
campo de la ingenieria ambiental seran realizadas por la IA, lo que facilitara el
guehacer humano. Deben aprovecharse estas herramientas para el analisis de
datos ambientales, el modelamiento y la simulacidén de condiciones ambientales, la
gestion del riesgo de desastres, la variabilidad y el cambio climaticos, la gestidén de
recursos naturales y el saneamiento basico, entre otras.

Se debe valorar, la |A al ofrecer herramientas poderosas para enfrentar los desafios
ambientales complejos, mejorando la eficiencia en la investigacion, acelerando el
desarrollo de soluciones y permitiendo tomar decisiones mas informadas. La
colaboracion y el uso ético de estas tecnologias son claves para avanzar hacia un
futuro mas sostenible.
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Resumen
Uno de los pilares de la entomologia forense, ha sido la estimacion del intervalo de
muerte, también llamado, intervalo postmortem (IPM). Esta disciplina, utiliza la
informacion que provee determinado insecto o grupo de insectos para el calculo del
Intervalo Post Mortem (IPM); si la muerte es reciente el dato a considerar es el grado
de desarrollo de las especies colonizadoras del cadaver, pero si el cuerpo es
encontrado en estado avanzado de putrefaccion, el método mas comun es el
analisis de los patrones de sucesion de la entomofauna sarcosaprofaga (término
que engloba a toda la comunidad de insectos que se instala sobre el cadaver se
alimenten de él o no, como depredadores, parasitoides e incidentales). Sin
embargo, la precisidon de esta disciplina ha dependido de manera tradicional de la
pericia para la identificacion de las especies de importancia forense y de la
interpretacion de variables ambientales como la temperatura, humedad relativa
(HR) y precipitacion, lo que puede introducir margenes de error durante el analisis
del indicio entomoldgico. Con el surgimiento de la Inteligencia Artificial (lA),
especificamente a través del aprendizaje profundo (Deep Learning) y la vision por
computadora, la disciplina experimenta, por lo menos en la parte experimente, una
revolucidn técnica que permite la automatizacion de la identificacion de especies y
el modelado predictivo de alta precisidn para conocer con mayor certeza los tiempos
de desarrollo de un insecto asociado a un cadaver. En este documento, se analiza
la relacion técnica entre ambas areas, se hace una revision breve de la evolucion
histérica de la entomologia forense desde el siglo Xlll hasta los primeros modelos
de redes neuronales en 2010 en donde se pretende hacer uso de la IA para
optimizar el trabajo de le entomologia forense, y se repasan algunas de las
aplicaciones actuales en el campo, incluyendo el uso de drones y dispositivos
moviles. De igual forma, se examina el panorama de esta tecnologia en México,
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destacando el uso de herramientas digitales en la localizacidn de fosas clandestinas
y la viabilidad de esta herramienta dentro del sistema de justicia penal acusatorio
mexicano, regido, entre otros, por el Codigo Nacional de Procedimientos Penales.

Introduccién

La Entomologia Forense se define como interdisciplina en donde el estudio de los
insectos y otros artropodos interactua con el sistema judicial, en ella se hace uso de
estos organismos como indicios biologicos para solucionar diferentes
planteamientos ministeriales y judiciales, ya que proporcionan informacion durante
una investigacion (Nava et al. 2008). Esta ciencia contempla en tres areas: la
urbana, centrada en insectos que afectan estructuras y entornos humanos; la de
productos almacenados, enfocada en la infestacion de alimentos; y la médico-legal,
que analiza la fauna cadavérica para determinar el tiempo transcurrido desde el
deceso, la posible manipulacion del cadaver o el lugar original de la muerte (Bird &
Tomberline, 2020). La importancia de la entomologia forense radica en su
capacidad para proporcionar estimaciones del IPM en casos donde otros métodos
forenses, como la descomposicion corporal o los analisis quimicos, son limitados o
poco precisos. Esto es especialmente util en casos de muertes sospechosas,
homicidios o hallazgos de restos humanos en avanzado estado de descomposicion
(Gennard, 2012). Ademas, los insectos pueden ser indicadores de movimientos
postmortem, presencia de sustancias tdxicas en el cuerpo e incluso del lugar donde
ocurrio la muerte (Benecke, 2001).

La relevancia de los insectos necréfagos radica en su asombrosa capacidad de
quimiorrecepcion, que les permite localizar un cuerpo en descomposicion en
cuestién de minutos (Recinos-Aguilar et al., 2020). Es usual que los insectos estén
entre los primeros y mas importantes invertebrados que colonizan un cadaver tanto
animal como humano. (Catts & Goff 1992, Wells & Lamotte, 2001; Amendt et al.
2011). De esta forma, la entomologia médico criminal utiliza la informacion que
provee determinado insecto o grupo de insectos para el calculo del IPM; si la muerte
es reciente el dato a considerar es el grado de desarrollo de las especies
colonizadoras del cadaver (Goff 1993, Wells & Lamotte 2001); pero si el cuerpo es
encontrado en estado avanzado de putrefaccion, el método mas comun es el
analisis de los patrones de sucesion de la entomofauna sarcosapréfaga, dado que
los insectos siguen una secuencia de arribo predecible a un cadaver. Estos métodos
deben estar basados en informacion obtenida de estudios previos con modelos
animales semejantes en lo que respecta a los procesos de descomposicion
(Schoenly et al. 1996, Schoenly et al. 2006). Cualquiera que fuese el método para
calcular el IPM, se requiere del conocimiento del ciclo de vida de las especies en
cuestion, de su relacion con los restos y de los restos con el habitat en que ha sido
descubierto (Goff et al. 2004).
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Por su parte, la Inteligencia Artificial (IA) se define como la capacidad de un sistema
de ingenieria para adquirir, procesar y aplicar conocimientos y habilidades. Es un
sistema disefiado para operar con diversos niveles de autonomia y que puede, para
objetivos explicitos o implicitos, generar resultados como predicciones,
recomendaciones o0 decisiones que influyan en entornos fisicos o virtuales.
(ISO/IEC., 2022). Una IA debe de tener la capacidad para interpretar correctamente
datos externos, aprender de dichos datos y emplear esos conocimientos para lograr
tareas y metas especificas a través de una adaptacioén flexible (Haenlein & Kaplan,
2019). En el ambito forense, Un sistema de IA es un marco computacional que utiliza
algoritmos de aprendizaje supervisado para integrar multiples variables ecoldgicas
y biolégicas, permitiendo la generacion de modelos predictivos no lineales que
estiman eventos temporales, como el Intervalo Post Mortem (IPM), con una
incertidumbre cuantificable (Hoyer & Schulz, 2024). Se busca, por tanto, desarrollar
sistemas capaces de realizar tareas que normalmente requieren inteligencia
humana, tales como el reconocimiento de patrones, el aprendizaje y la toma de
decisiones autbnoma (Medina, 2019). Dentro de este espectro, el Aprendizaje
Automatico (Machine Learning) permite que los algoritmos mejoren su rendimiento
a medida que procesan mayores volumenes de datos, mientras que el Aprendizaje
Profundo (Deep Learning) utiliza arquitecturas de redes neuronales para procesar
informacion con una dimensionalidad extremadamente alta, como imagenes
digitales o secuencias gendémicas (Padilla, 2025).

La relacion que se establece entre la entomologia forense y la IA es de naturaleza
transformadora. Mientras que la entomologia forense enfrenta limitaciones debido
a la escasez de expertos taxonomos para identificar especies de importancia
forense y dificultades para integrar multiples variables ambientales no lineales para
el calculo del IPM, la IA ofrece la infraestructura computacional necesaria para
estandarizar estos procesos (Bansode et al, 2026). Esta sinergia permite que el
indicio entomoldgico sea transformado en datos digitales que un algoritmo puede
clasificar con precisiones que rozan el 100%, eliminando sesgos subjetivos y
acelerando los tiempos de respuesta en las investigaciones criminales (Gohe et
al.,2024).

Dinamica de la Colonizacién de la Entomofauna Cadavérica y la necesidad de
su analisis computacional

La dinamica de la colonizacion cadavérica es un proceso biolégico complejo
regulado por factores intrinsecos (procesos de putrefaccion) y extrinsecos (factores
climaticos, region geografica, etc.). Debido a la enorme cantidad de variables que
influyen en el desarrollo de los insectos y la sucesion de especies, el analisis
computacional se ha vuelto indispensable para alcanzar la precision que exige el
ambito forense.

Para comprender la relevancia de la |A, es imperativo analizar el fendmeno biolégico
que intenta modelar. Tras el cese de las funciones vitales, un cadaver atraviesa
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diversas fases de descomposicion (fresca, hinchada, de descomposicion activa,
avanzada y restos secos), cada una de las cuales emite sefiales quimicas volatiles
que atraen a diferentes grupos de insectos (Calabuig & Villanueva, 2004). Los
dipteros, especialmente de las familias Calliphoridae y Sarcophagidae, suelen ser
los primeros colonizadores, depositando huevos o larvas en los orificios naturales o
heridas del cuerpo (Garcia et al., 2004). La colonizacion no es un evento aleatorio,
sino una sucesion ecologica predecible. Los insectos que arriban a un cadaver
juegan un papel especifico, se han descrito las siguientes categorias ecoldgicas al
respecto:

e Pioneros (Necroéfagos): Las moscas de las familias Calliphoridae y
Sarcophagidae son las primeras en llegar, a menudo minutos después del
deceso. Su objetivo es la oviposicion en orificios naturales.

e Depredadores y Parasitos: Especies de Staphylinidae y Histeridae llegan
para alimentarse de las larvas de dipteros.

e Especies Omnivoras y Accidentales: Hormigas, avispas y arafas que
utilizan el cadaver como extension de su habitat.

El estudio de los insectos asociados a cadaveres suele ser complejo, ya que cada
especie posee un umbral térmico y una tasa de crecimiento especifica. Y para el
calculo del IPM, hay una técnica que requiere conocer el desarrollo de la especie,
en funcion de ese umbral y de las condiciones climaticas. El desarrollo de una larva
de mosca depende de la acumulacion de energia térmica, medida comunmente en
Grados-Dia. En términos practicos, y de acuerdo con Manuel Nava y Humberto
Molina, pioneros de la entomologia forense en México. la férmula que ha dado
buenos resultados es la siguiente:

DD= (T° max-T° min)/2)-T° Base
En donde las temperaturas promedio ambientales ((T° max y T° min)/ 2) y la
temperatura minima de desarrollo de la especie en cuestion (T° Base), se utilizan
para calcular los grados dias acumulados en un intervalo de tiempo determinado,
resultado que se utiliza para el calculo del IPM (Li & Chen, 2022). La IA interviene
aqui al permitir el procesamiento de datos climaticos histéricos con una resolucion
mucho mas fina que los métodos estadisticos tradicionales, integrando variables
como la humedad relativa y la radiacion solar, que también modulan el crecimiento
larval (Baek et al., 2025).
Evolucién histérica de la Entomologia Forense y los primeros acercamientos
con la Inteligencia Artificial
La trayectoria de la entomologia forense es milenaria, pero su hibridacién con la
tecnologia computacional es un fenomeno del siglo XXI. El primer registro
documentado del uso de insectos en la justicia penal data del afio 1247 en China,
donde el abogado y médico forense Sung Tz'u describié como las moscas, atraidas
por restos microscépicos de sangre en una hoz, permitieron identificar a un asesino
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en una aldea rural. Durante siglos, la disciplina permanecioé en un estado empirico
hasta que en 1855, el médico francés Marcel Bergeret aplicd principios biologicos
para estimar el IPM de un recién nacido encontrado tras una pared, marcando el
inicio de la entomologia forense moderna en Europa. Jean Pierre Mégnin consolido
posteriormente estas bases al publicar La Faune des Cadavres en 1894, donde
sistematizoé las oleadas de insectos necréfagos (Benecke, 2001).

La incursion de la inteligencia artificial en este dominio cientifico ocurri6 mucho
después de que se acufiara el término en 1956 (Lontai et al., 2024). El primer grupo
de investigadores en aplicar formalmente redes neuronales artificiales (ANN) para
el estudio de dipteros de interés forense fue el liderado por André Bianconi y
colaboradores en el afio 2010 (Bianconi et al., 2010). En su estudio titulado "Artificial
Neural Networks: A Novel Approach to Analysing the Nuftritional Ecology of a Blowfly
Species, Chrysomya megacephala", utilizaron modelos de Perceptron Multicapa
(MLP) y Sistemas de Inferencia Difusa (ANFIS) para predecir la supervivencia y el
desarrollo de larvas bajo condiciones de competencia por recursos. Este trabajo fue
pionero al demostrar que las herramientas de |A podian superar a la regresion lineal
multiple, especialmente al tratar con la naturaleza no lineal de los sistemas
bioldgicos.

A partir de este hito, la literatura especializada comenzé a reportar avances
significativos en el uso de algoritmos para tareas de identificacion. En 2018, Canturk
y colaboradores propusieron el uso de |A para la estimacién del IPM basada en
cambios microbiolégicos y entomologicos conjuntos (Lontani et al.,, 2024). Sin
embargo, fue en 2022 cuando el equipo de Apasrawirote y colaboradores
revoluciond la identificacion de estadios inmaduros (larvas) mediante el uso de
redes neuronales convolucionales (CNN) especializadas en el analisis de los
espiraculos posteriores de las moscas, una caracteristica morfologica
tradicionalmente dificil de discernir para el ojo no entrenado (Apasrawirote et al.,
2022).

El siguiente cuadro, resume los hitos mas relevantes en la entomologia forense y
su “cruce” con la IA.

Hito Historico Ao Protagonista / Relevancia Técnica
Investigador

Primer caso 1247 Sung TZ'u (China) Uso de moscas para
documentado identificar el arma
homicida.”
Inicio de la fase 1855 Marcel Bergeret Primera estimacion
cientifica de IPM basada en

fauna en Europa.
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Definicion de "IA" 1956 John McCarthy Nacimiento de la
disciplina
computacional base.

Primer uso de ANN 2010 Bianconi et al. Aplicacion de redes
en dipteros neuronales para
modelar desarrollo
larval.?8
Clasificacion por CNN 2022 Apasrawirote et al. Identificacion

automatica de larvas
con precision del
100%.

Aplicacién de la IA en la Entomologia Forense

La aplicacion de la IA en esta disciplina se manifiesta principalmente a través de
mecanismos como la visién por computadora para la identificacion taxonémica y el
aprendizaje automatico para el modelado del calculo del IPM (Bansode et al., 2026).
Identificacion por Vision Computacional. La identificacion manual de insectos
requiere anos de formacion en taxonomia. Un entomdlogo forense debe observar
estructuras microscopicas como la venacion de las alas en adultos o los ganchos
bucales y espiraculos en larvas. La IA simplifica este proceso mediante:

1. Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Modelos como VGG19 vy
ResNet-101 son entrenados con miles de microfotografias de insectos. Estos
sistemas aprenden de forma jerarquica, identificando desde bordes simples
hasta texturas complejas que definen a una especie.

2. Aprendizaje por Transferencia (Transfer Learning): Dado que obtener
millones de imagenes de moscas forenses es costoso, los investigadores
utilizan modelos pre-entrenados en bases de datos generales (como
ImageNet) con muestras especificas de dipteros necréfagos, logrando altas
precisiones con conjuntos de datos mas reducidos.

3. Modelos Ligeros para Dispositivos Moviles: Arquitecturas como
MobileNetV3-Large han sido probadas por su eficiencia, permitiendo que el
procesamiento se realice en segundos dentro de un teléfono inteligente o un
dron en la escena del crimen, facilitando una respuesta inmediata sin
necesidad de enviar la muestra a un laboratorio centralizado (Gohe et al.,
2024).

Modelado Predictivo y Entomotoxicologia. El crecimiento de los insectos es sensible
a las condiciones térmicas. Los modelos tradicionales suelen fallar cuando la
temperatura fluctua drasticamente o cuando el cuerpo contiene sustancias toxicas
que alteran el metabolismo larval (Mazumdar et al., 2025). La integracién de
algoritmos de Machine Learning denominados Random Forest y Maquinas de
Vectores de Soporte (SVM) permite:
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e Compensar variables ambientales: Los algoritmos pueden integrar datos de
estaciones meteorolégicas remotas y corregirlos mediante modelos de
microclima local, ofreciendo una prediccién del IPM mucho mas precisa que
la obtenida mediante promedios térmicos simples (Baek et al., 2025).

e Deteccidon de Xenobidticos: Las larvas de mosca actuan como "bio-
almacenes" de sustancias presentes en el cadaver. Mediante la combinacién
de espectrometria de masas y algoritmos de |A, es posible identificar
metabolitos de cocaina, morfina o plaguicidas en el cuerpo del insecto en
menos de dos minutos, lo cual es vital en casos de cadaveres en estado
avanzado de descomposicion donde los tejidos humanos ya no son viables
para analisis toxicoldgico ((Mazumdar et al., 2025).

Toda vez que se transita del laboratorio al campo, es donde la |IA demuestra su
verdadero potencial disruptivo. Existen ejemplos claros de cdmo esta herramienta
esta siendo aplicada actualmente en escenarios reales y simulados con alta
precision. En situaciones de desastres naturales, guerras o busquedas en areas
geograficas extensas y de dificil acceso, el tiempo es un factor critico para localizar
cuerpos o victimas. Investigaciones recientes han propuesto el despliegue de
drones equipados con sistemas de visidon por computadora basados en
MobileNetV3 para la deteccion de enjambres de dipteros necrofagos. Debido a que
las moscas de la familia Calliphoridae pueden detectar un cuerpo a kildmetros de
distancia en cuestion de minutos, su presencia masiva en un punto geografico actua
como un faro biolégico. Los drones pueden escanear grandes perimetros v,
mediante |A, clasificar si los insectos detectados son especies necrofagas,
alertando a los equipos de rescate sobre la ubicacion probable de restos humanos
(Gohe et al., 2024).

El desarrollo de la plataforma Forensic-Insect Identification 1.0 (FIl 1.0) y otras
aplicaciones moviles similares permite que personal no especializado, como
primeros respondientes o peritos criminalistas de campo, tomen una fotografia
macro de una larva y reciba una identificacién taxonémica preliminar de inmediato
(Ma et al., 2025). Esto no pretende reemplazar al experto, pero asegura que la
recoleccion del indicio entomoldgico se realice con una orientacién cientifica desde
el primer contacto, evitando la pérdida de informacién crucial por un embalaje o
preservacion inadecuados, tal como lo marca el Codigo Nacional de Procedimientos
Penales (CNPP, 2014).

Un caso aplicado de gran relevancia es el uso de |IA combinada con espectrometria
de masas por desorcion de campo. Investigadores han demostrado que pueden
identificar la especie de una mosca a partir sus puparios vacios encontrados afos
después de que el cuerpo llegado al proceso de esqueletizacion (Rosen, 2025). El
modelo de IA analiza las huellas quimicas de los lipidos y compuestos cuticulares
que persisten en el pupario, permitiendo identificar a la especie y, potencialmente,
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el tiempo meteoroldgico reinante en el momento de la colonizacion en el cadaver, lo
que permite reconstruir hechos en casos de crimenes antiguos.
La Entomologia Forense y la Inteligencia Artificial en México
En México, la entomologia forense se encuentra en un proceso de consolidacion,
que en algunos afios podria pasar de ser una disciplina auxiliar, a una herramienta
estratégica en el nuevo sistema de justicia penal. La investigacion en entomologia
forense en México ha sido impulsada principalmente por instituciones como la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), la Universidad de Guadalajara
(UDG) y el Instituto Politécnico Nacional (IPN), entre otras. Un avance significativo
es la creacion de colecciones de referencia nacional que abarcan todo el territorio,
las cuales serian la base esencial para entrenar algoritmos de |A adaptados al
contexto mexicano.
El caso de las fosas clandestinas y la IA
México enfrenta una crisis de desapariciones que ha llevado al desarrollo de
herramientas tecnoldgicas unicas. Investigadores de la UNAM y de la UDG han
colaborado con autoridades de Jalisco para crear sistemas que utilizan IA no solo
para identificar insectos, sino para analizar parametros fisicoquimicos del suelo y
cambios en la flora en sitios de inhumacion ilegal (Gobierno del Estado de Jalisco,
2024).
La propuesta tecnoldgica en México incluye:

e Analisis Multiespectral: Uso de drones para detectar cambios en la

reflectancia de la vegetacidén provocados por los fluidos de descomposicion
y la actividad de insectos debajo del suelo.

e Protocolos de Ciencia Ciudadana Digital: Plataformas que permiten a
colectivos de busqueda registrar hallazgos entomolégicos que luego son
procesados por expertos mediante herramientas de analisis de datos.

e Manuales Institucionales: La existencia de manuales en la antigua
Procuraduria General de la Republica (ahora FGR) y fiscalias estatales para
la recoleccién de insectos sienta las bases procedimentales para que la
evidencia digitalizada pueda ser procesada por IA en un futuro cercano.

Viabilidad y futuro de la IA en el sistema de Justicia Mexicano

La pregunta fundamental es si estas herramientas tienen futuro en un sistema de
procuracion de justicia como el de México. El sistema penal acusatorio mexicano,
consolidado tras la reforma de 2008 y regido por el Codigo Nacional de
Procedimientos Penales (CNPP), exige que toda prueba cientifica sea presentada
bajo principios de fiabilidad, contradiccion e igualdad de armas (Orta, 2025). El uso
de la IA en la entomologia forense es viable en México siempre que cumpla con los
estandares de la prueba pericial establecidos en los articulos 368 al 370 del CNPP
y lo establecido en la Guia Nacional de Cadena de Custodia (México. Secretariado
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Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Publica [SESNSP], 2015). Para que
un dictamen basado en |IA sea admitido, el perito debe ser capaz de:

1. Explicar la Metodologia: Debido al principio de contradiccion, el perito no
puede simplemente decir que "la IA identifico a la especie". Debe explicar el
entrenamiento del modelo, la tasa de error y la validacién cientifica de la herramienta
utilizada.

2. Garantizar la Cadena de Custodia Digital: La autenticidad de las imagenes
procesadas por el algoritmo debe estar protegida bajo los protocolos de cadena de
custodia que el CNPP, con base en la guia nacional de cada de custodia, exige para
cualquier indicio fisico (Poder Judicial de la Ciudad de México, 2014).

3. Acreditar la Pertinencia: La prueba debe ser relevante para el hecho
investigado. En México, la capacidad de la IA para reducir el error humano en el IPM
es un argumento fuerte para su pertinencia, dada la saturacion de los servicios
periciales y la necesidad de resultados rapidos y precisos.

Conceptos para considerar y sus implicaciones en el uso de la IA en el ambito
forense (Poder Judicial de la Ciudad de México, 2014; Orta, 2025):

Concepto Implicacion para la |IA en Desafio en el Sistema
Forense Mexicano
Igualdad de Armas Ambas partes deben tener Brecha de recursos entre
acceso a la misma tecnologia. fiscalias y defensorias publicas.
Descubrimiento Probatorio Obligacion de revelar el Derechos de propiedad
software y datos de intelectual del software de IA.

entrenamiento.

Contrainterrogatorio El perito debe defender la Necesidad de peritos con
decisién del algoritmo ante el formacion hibrida en biologia y
juez. computacion.
Valoracion Racional El juez decide la fuerza de la Resistencia cultural de algunos
prueba segun la légica y jueces a confiar en algoritmos
ciencia. complejos.

Desafios y prospectiva en el contexto nacional

El futuro de la IA en la entomologia forense mexicana es prometedor, pero enfrenta
retos estructurales significativos. Por un lado, la falta de una plataforma nacional de
analisis automatico y la desconexion entre la investigacion universitaria y las
fiscalias ralentizan la adopcion de estas tecnologias. Ademas, existe el riesgo de
que la IA se convierta en una "caja negra" si no se establecen protocolos de
transparencia y ética que eviten sesgos en la interpretacion de los datos (Padilla,
2025).

Sin embargo, el potencial para mejorar la eficiencia es inmenso. En un sistema
judicial que sufre de retrasos cronicos y falta de personal especializado, la
automatizacion que ofrece la |A permite que los pocos peritos entomdlogos forenses
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disponibles, se centren en los casos mas complejos, mientras que los algoritmos
procesan la identificacion de rutina (Pedraza, 2017). Herramientas como el analisis
de video digital y el procesamiento de imagenes macro ya estan siendo
incorporadas en guias de valoracion judicial, lo que indica que el camino para la IA
esta siendo trazado legalmente (Organo de Administracién Judicial. (s.f.)).

Hacia una ciencia forense aumentada

La integracion de la inteligencia artificial en la entomologia forense representa un
avance significativo en la ciencia forense contemporanea. Al permitir la identificacion
taxondmica automatizada con precisiones cercanas a la infalibilidad y el modelado
de variables biologicas complejas, la IA no solo complementa la labor del experto,
sino que la "aumenta", proporcionando una base cientifica mas robusta para la
administracion de justicia (Srivastav et al., 2026). Histéricamente, se ha pasado de
la observacion visual de moscas en una hoz en la antigua China con el objeto de
esclarecer un delito, a la clasificacion de especies mediante redes neuronales
convolucionales (Gohe, 2024). Este salto tecnoldgico es particularmente relevante
para paises como Meéxico, donde la disciplina entomologica puede aportar
soluciones criticas en contextos de violencia sistémica y desapariciones forzadas
(Gobierno del Estado de Jalisco, 2024).

Para que esta tecnologia prospere en México, deberia ser necesario:

e Fomentar la Transparencia Algoritmica: los sistemas de |IA deben ser
explicables para que puedan ser defendidos en juicios orales, garantizando
que el derecho a la defensa no se vea vulnerado por una tecnologia
inescrutable (Poder Judicial de la Ciudad de México, 2014).

e Cerrar la Brecha Institucional: las fiscalias deberan adoptar las herramientas
desarrolladas por la academia, creando un flujo constante de datos y
validaciones en casos reales.

e Garantizar la Etica en el Manejo de Datos: El uso de perfiles predictivos y
bases de datos bioldgicas debe estar estrictamente regulado por normas de
ética profesional para evitar abusos o discriminacion sistémica (Uniyal &
Kandpal, 2026).

Conclusién

La IA tiene futuro en la entomologia forense de México. Su capacidad para
transformar testigos biologicos (el indicio entomoldgico) en evidencia digital
irrefutable, seria una promesa de justicia para las victimas y sus familias en el
complejo panorama del sistema de justicia penal mexicano. La ciencia forense del
siglo XXI no solo tendra que estudiar la vida y la muerte a través de sus mecanismos
tradicionales, sino que ahora las interpretara a través de un algoritmo, abriendo una
nueva era de precision en la busqueda de la verdad, en el actual sistema penal
acusatorio.
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Resumen

La educacion superior se encuentra hoy en un punto de inflexibn que no es
meramente tecnologico, sino ontoldgico. No es simplemente ante una nueva
herramienta, sino ante una reconfiguracion de lo que significa "saber" y "aprender".
La Inteligencia Atrtificial (IA) en ambientes formativos se redimensiona de forma suitil
como una sinfonia del porvenir educativo. En el umbral de una transformacion
civilizatoria sin precedentes, la educacién superior se encuentra en una encrucijada
llena de potencialidades y retos al mismo tiempo. El estudio que se presenta aborda
un problema critico: /a posible deshumanizacion y el vacio de sentido que conlleva
la automatizacion masiva de los procesos intelectuales mediante la Inteligencia
Artificial, en especial el tipo Generativa (IAG). En instituciones con un fuerte
compromiso social, como las universidades, este riesgo es latente. El objetivo
primordial de esta investigacion es proponer una transicion paradigmatica hacia la
Educacién 5.0, un modelo donde la tecnologia no sustituye al intelecto, sino que
se convierte en un andamio cognitivo dentro de lo que el autor denomina la
"Sociedad del Afecto". Se busca que la sabiduria humana retome el mando de la
técnica para garantizar una formacion que sea mas rigurosa en lo cientifico sin que
esto exonere la profunda responsabilidad en lo ético.

En efecto, se despliega una tesis innovadora basada en la simbiosis STEM, un
enfoque donde las ciencias duras y la tecnologia se entrelazan con la sensibilidad
humana. El desarrollo argumental destaca que la IAG permite acelerar la produccion
de informacion, pero carece de la capacidad intrinseca de otorgar significado y
propésito. Por ello, el aporte central del trabajo es la convergencia ética: un modelo
de formacion donde el dominio de herramientas avanzadas de Ciencia de Datos
(como Python y RStudio) se equilibra con una "Heuristica de la responsabilidad”.
El impacto de esta propuesta radica en redefinir al estudiante como un "organismo
informacional” (inforg) que debe gestionar su entorno digital con conciencia moral.
El texto profundiza en que la eficiencia algoritmica no debe servir para el
aislamiento, sino para liberar tiempo humano que sera reinvertido en el vinculo
pedagogico, el cuidado mutuo y el analisis critico de la realidad social. Asi, el
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alumno-investigador formado en las universidades no solo es un técnico de
excelencia, sino un curador de conocimiento que "vibra" con las problematicas de
su territorio, utilizando el dato como una herramienta de transformacién social y no
meramente estadistica sin sentido y coherente con el entorno.

La investigacion concluye que el futuro de la educacion no sera puramente
algoritmico ni puramente analdgico, sino una integracion armoénica de ambos
mundos. De esta forma se subraya que el mayor riesgo actual no es la tecnologia
que avanza, sino un liderazgo académico que no evoluciona para orientar dicho
avance hacia el bien comun. El impacto esperado es el posicionamiento estratégico
de las universidades como un referente nacional en la gobernanza ética de la IA. La
evolucion de la educacion superior no es una linea recta de progreso tecnolégico,
sino un proceso de maduracion ontoldgica. Para construir el futuro, se debe
comprender las sombras de donde venimos y las luces que hoy nos desafian.
Como proyecciones de trabajo futuro, se plantean la implementacién de curriculos
dinamicos que ensefien a "preguntar mejor" a las maquinas, mientras se fortalece
la capacidad de sentir y cuidar, envasada en valores que a lo mejor hay que revisar
y actualizar. En ultima instancia, la propuesta asegura que la técnica mas avanzada
solo alcanza su verdadera calidad cuando se pone al servicio de la trascendencia
humana, la equidad social y el desarrollo sostenible sin distincion. La Justicia
Cognitiva se posiciona como el baluarte ético frente al riesgo de un nuevo
colonialismo digital, denunciando que la Inteligencia Artificial no es una herramienta
neutral, sino un artefacto cargado de sesgos que puede invisibilizar los saberes
locales y levitaciones que puede generar tergiversaciones. Sin una gobernanza
soberana, las universidades corren el riesgo de caer en un "extractivismo
epistémico", donde los modelos globales imponen verdades ajenas -
convenientemente refinadas- que relegan a las instituciones a ser simples
consumidoras de tecnologia prefabricada, distorsionando asi la identidad cultural y
la soberania intelectual del investigador.

Por ello, la transicidn hacia la Educacion 5.0 exige una auditoria de sesgos
proactiva y una gobernanza emancipadora que subordine la técnica a la Sociedad
del Afecto. La excelencia académica ya no se mide por la velocidad del
procesamiento, sino por la capacidad de liderar un entrelazamiento tecnolégico que
sea ético y humanista. Al garantizar que la IA reduzca las brechas en lugar de
ensancharlas, la Justicia Cognitiva transforma el futuro educativo en un espacio de
liberacidn, asegurando que la pluralidad de saberes sea el eje central de la nueva
soberania digital.

Mas alla de la Post-lA: recuperar el sentido en tiempos de la crisis de la verdad
La educacion superior contemporanea no enfrenta una simple transicidon
tecnologica, sino una fractura civilizatoria. La emergencia de la Inteligencia Artificial
Generativa (IAG) ha pulverizado la nocién tradicional de "conocimiento" como
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acumulacion de informacioén. En la era de la saturacion algoritmica, la informacion
es una commodity; lo que escasea es el sentido. Como se anticipd en los
Ambientes Formativos 4.0, la digitalizacion ha reconfigurado los vinculos sociales.
Sin embargo, el riesgo actual ha mutado: de la brecha digital hemos pasado a la
"Guerra Cognitiva". El uso de tacticas subliminales mediadas por IA para moldear
inferencias humanas nos obliga a reformular la mision de la universidad. Ya no basta
con formar técnicos (profesionales) eficaces; el imperativo es formar arquitectos
de sabiduria capaces de resistir la manipulacion y de liderar la técnica con una
brujula ética innegociable.

En el marco de la Educacién 5.0 cambian algunas cosas que se deben visualizar;
la "Sociedad del Afecto” se define como un estadio superior de organizacion social
y educativa fundamentado en la biologia del amor (Maturana, 2001) y la
autopoiesis social, donde la interaccion humana se reconoce como la base
constitutiva de todo proceso cognitivo y de convivencia ética.

Desde una perspectiva cientifica, este concepto se desglosa en tres dimensiones
fundamentales; por una parte, la dimension Ontolégica y Biolégica (Maturana y
Varela, 1984): bajo esta oOptica, el "afecto” no se reduce a una emocion pasajera,
sino que se entiende como la aceptaciéon del otro como un legitimo otro en la
convivencia. Cientificamente, esto implica que el aprendizaje solo es posible en
entornos donde la sinergia emocional permite la apertura de los dominios cognitivos.
En la Sociedad del Afecto, el aula (fisica o digital) se transforma en un nicho
ecologico de bienestar donde el vinculo pedagdgico es el catalizador que permite
que la tecnologia deje de ser una herramienta externa para convertirse en un
andamio cognitivo.

También, la dimensidon Socio-Técnica: la primacia de la sabiduria sobre la
técnica: En contraste con la sociedad de la informacion (centrada en el dato) y la
sociedad del conocimiento (centrada en la gestion), la Sociedad del Afecto se centra
en la sabiduria. Aqui, la Inteligencia Artificial Generativa (IA-G) se subordina a una
heuristica de la responsabilidad. Se argumenta que, mientras la |IA-G puede
procesar correlaciones estocasticas, solo la conciencia humana puede otorgarles
sentido y propédsito moral. Por tanto, la tecnologia se reconfigura como una
infraestructura invisible que libera tiempo intelectual para que el humano ejerza su
funcién esencial: cuidar, valorar y trascender.

Coherente, la dimensién Etica y Politica: justicia cognitiva: cientificamente, la
Sociedad del Afecto es el antidoto contra la deshumanizacién algoritmica y el
colonialismo digital. Se concibe como un sistema de Gobernanza de la Sabiduria
donde la excelencia académica no se mide por la productividad técnica, sino por la
capacidad de las comunidades (Inforgs) de vibrar con las necesidades de su
territorio. Es la transicion de una "tecnocracia fria" hacia un ecosistema de
bienestar, donde la formacion cientifica es rigurosa porque esta al servicio de la
preservacion de la vida y la equidad social.
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Desde estas perspectivas se postula en este estudio, /a Sociedad del Afecto
como la superacion ontoldgica de la Sociedad de la Informacion. Se fundamenta en
la premisa de que el conocimiento carece de valor transformador si esta
desvinculado del compromiso ético y del cuidado del otro. En este paradigma, el
‘afecto’ actua como la métrica de validacion de la técnica: una tecnologia es exitosa
solo si potencia la autonomia humana, reduce las brechas sociales y fortalece el
vinculo pedagogico. Es, en esencia, la arquitectura social necesaria para que la
Inteligencia Artificial sirva de soporte a un florecimiento humano que sea,
simultaneamente, riguroso en lo empirico y trascendente en lo humano.

La transicion hacia un nuevo paradigma educativo es articulada hoy no como una
simple actualizacion de herramientas, sino como una reconstruccion ontolégica de
la ensefianza. Es observado cémo, en las décadas precedentes, el motor de los
meétodos didacticos es impulsado primordialmente por una busqueda de eficiencia
laboral, donde es priorizada la produccion de operarios altamente tecnificados que
encajen en los engranajes de un mercado demandante y cada vez mas exigente.
Bajo esta logica, la ética, los valores y el afecto son relegados a la periferia en el
mejor de los casos, siendo etiquetados errbneamente como complementos
opcionales en lugar de ser reconocidos como el eje transversal de toda formacion
cientifica auténtica. Se advierte que, incluso en los intentos de colaboracion
académica, es mantenida una multidisciplinariedad incipiente que permite el "estar
juntos" pero impide el "ser uno", conservando fronteras donde muchas asignaturas,
en especial la matematica o la técnica son instrumentadas para la optimizacion
material, pero se les es negado el vuelo necesario para resolver la complejidad de
los dilemas sociales.

En el contexto actual, es habitada una fractura histérica provocada por la irrupcién
de la Inteligencia Artificial Generativa, la cual es interpretada como una fuerza que
pulveriza los modelos del ayer mediante una disrupcion por saturacion. En este
escenario de abundancia asfixiante de datos, es generado un hambre urgente de
sentido; ya no es buscada la informacidn per se, sino el propdsito que la sostiene -
para bien o para mal-. Es en este espejo digital donde el ser humano es impelido a
redescubrirse con sobrados ataques de distracciones mediaticas; delegando en la
maquina la generacion de respuestas para recuperar para si el rol de curador de
sabiduria. Se debe repensar que la misidon del investigador no es definida por la
competencia en velocidad, sino por la profundidad del juicio y la capacidad de
formular preguntas esenciales que posean peso moral y trascendencia social.

La auditoria de la Sabiduria: excelencia, justicia cognitiva y transparencia en
la era de la Post-IA

En el ecosistema de la Educacion 5.0, la excelencia académica ha dejado de ser
una métrica de productividad para convertirse en un imperativo ético. Alineados con
las directrices de la UNESCO y la EUA (European University Association), se
sostiene que la investigacion contemporanea debe enfrentar su mayor desafio: la
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"opacidad algoritmica". El Investigador 5.0 no es quien mas datos procesa, sino
quien tiene la capacidad de iluminar las sombras de la técnica.

La validacion estocastica: el cédigo como instrumento de verdad. El dominio
de lenguajes como Python y RStudio en la formacién de cientificos e ingenieros
debe trascender la mera operatividad técnica. Se propone que la programacion sea
el bisturi de una nueva auditoria de sesgos. En lugar de aceptar pasivamente los
resultados de los modelos de caja negra y mucho menos extrapolarlos sin una
critica cientifica; el investigador debe utilizar la ciencia de datos para desarmar la
arquitectura del algoritmo. Esto implica desmitificar la alucinacion al utilizar el rigor
estadistico para identificar donde termina la I6gica y donde comienza la invencion
probabilistica de la IA-G (en este caso). Auditoria forense de datos, al desarrollar
scripts que detecten discriminaciones algoritmicas —de género, raza o clase, etc.—
ocultas en los datos de entrenamiento. Ejemplo: un ingeniero agronomo no solo usa
|A para predecir cosechas; utiliza RStudio para verificar si el modelo ignora variables
climaticas locales por haber sido entrenado exclusivamente con datos del
hemisferio norte.

La justicia cognitiva: la universidad como centinela de la soberania. La
universidad debe erigirse como el laboratorio soberano donde se defienda la
soberania del dato. Existe un riesgo latente de "extractivismo epistémico": modelos
de IA-G entrenados con realidades ajenas que pretenden definir las politicas
publicas de ciertos territorios. La Justicia Cognitiva exige una investigacion
"anclada" a la problematica local. La Inteligencia Artificial (cualquiera, pero en
especial la Generativa) no debe utilizarse para diluir nuestra identidad bajo una
supuesta objetividad globalista, sino para potenciar lo especifico.

Relacionado con lo anterior se debe abogar por la Investigacién Situada; al
entrenar y ajustar modelos (fine-tuning) con datos que oscilen con nuestra realidad
social, econdmica y cultural. Ejemplo: en lugar de aplicar un modelo genérico de
desarrollo urbano, la universidad disefia algoritmos que respeten la arquitectura
social y el tejido afectivo de las comunidades locales, garantizando que el progreso
técnico sea un acto de liberacion y no de subordinacion.

Hacia una ciencia transparente y trascendente. El compromiso del Investigador
5.0 es con la explicabilidad (por IA). Cada avance debe ser auditable, cada
decision automatizada debe ser rastreable y cada dato debe tener una conciencia
humana. La excelencia, por tanto, se redefine, quedando como la capacidad de
entrelazar la potencia del calculo con la Sociedad del Afecto, asegurando que la
técnica nunca sea un velo que oculte la injusticia, sino un faro que guie hacia una
ciencia profundamente exacta y, sobre todo, profundamente justa.

Por consiguiente, la Sociedad del Afecto es erigida como una necesidad estructural
y vital. En medio de la frialdad que es impuesta por las pantallas y la abstraccion de
los datos, la conexion emocional es revelada como el activo mas valioso del espacio
formativo. La pedagogia del presente es transformada en un ejercicio de resistencia
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y cuidado, asegurando que el corazén humano (configuracion de sentido)
permanezca como el centro de toda evolucion técnica. Esta arquitectura de la
convergencia es proyectada hacia un horizonte de horizontalidad cognitiva, donde
el conocimiento deja de ser una acumulacion inerte para convertirse en una fuerza
viva y transdisciplinar. Se propone que las fronteras entre las ciencias, las artes y la
ética sean disueltas por completo, permitiendo que sean formados arquitectos de
misiones planetarias en integridad del flujo sapiencial, capaces de enfrentar
desafios y crisis que afectan a la humanidad mediante una sinfonia de saberes
integrado en una emancipacion intelectual.

Bajo este modelo, es experimentada la metamorfosis definitiva del docente, quien
deja de ser un transmisor de contenidos para erigirse como el Arquitecto de
Ecosistemas de Aprendizaje. Su autoridad ya no es emanada de la informacion que
posee, sino de su capacidad magistral para gestionar el afecto colectivo e inspirar
sabiduria. Mientras la Inteligencia Artificial es integrada en la infraestructura invisible
de la vida diaria —tal como es integrada la electricidad—, la competencia humana
suprema es definida como la metacognicidn. Se entiende por esta la habilidad de
comprender los propios procesos de pensamiento para dirigir la potencia de la
maquina hacia soluciones que promuevan el bienestar global, desplazando el
enfoque de la herramienta hacia la intencién ética.

Ambientes formativos 4.0 hacia la simbiosis STEM en la sociedad del afecto
La metamorfosis de la educacion superior hacia una onto-epistemologia del
afecto se manifiesta hoy como la respuesta definitiva ante una crisis civilizatoria
donde la abundancia de calculo contrasta con una profunda orfandad de sentido.
Es habitada una paradoja histérica en la que, mientras la capacidad de
procesamiento algoritmico alcanza niveles exponenciales, la necesidad de un
anclaje humano se vuelve un imperativo existencial. Bajo esta premisa, la
universidad es reconfigurada no como una entidad expendedora de certificaciones
técnicas, sino como el bastion soberano de la sabiduria. Esta transicién desde una
Educaciéon 4.0 —obsesionada con la eficiencia y la conectividad industrial— hacia
una Educacién 5.0 representa un giro hacia la justicia epistémica, donde la
tecnologia deja de ser el fin ultimo para convertirse en el andamio de la
emancipacion humana.

En este nuevo escenario, la Simbiosis STEM emerge como un entrelazamiento
organico en el que la Inteligencia Artificial Generativa actua como un tejido conectivo
transdisciplinar. Se postula que la rigidez de las ciencias exactas debe fundirse con
la intuicion y el juicio ético del investigador, permitiendo abordar problemas de una
complejidad sistémica sin precedentes. No obstante, esta integracion exige una
resistencia activa contra el colonialismo digital; es imperativo eludir la "obediencia
algoritmica" mediante una heuristica de la responsabilidad. El investigador en
nuestros territorios es impelido a auditar y validar cada constructo sintético,




INTELIGENCIA 106

A n T I F I c I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

asegurando que los sesgos del Norte Global no invisibilicen la realidad situada de
nuestras comunidades.

La formacion cientifica de ingenieros e investigadores es desplazada, por tanto,
desde la mera ejecucion de cédigo hacia una heuristica generativa dinamizada.
El uso de herramientas de alto nivel como Python y RStudio es elevado a la
categoria de validacion estocastica, un ejercicio de rigor donde la potencia de
calculo es sometida al escrutinio del sustento empirico para neutralizar las
"alucinaciones" tecnologicas. En esta dialéctica, la ingenieria de prompts no es
concebida como un simple comando, sino como el arte de interrogar a la maquina
con peso moral y social. Inspirados en la didactica del medio de Brousseau (1986),
se entiende que el estudiante interactua con la IA como un desafio cognitivo
constante que demanda una transparencia absoluta y una explicabilidad radical
(XAl), rechazando cualquier forma de opacidad algoritmica o "caja negra".
Paralelamente, la sinergia entre la inteligencia humana y la artificial enfrenta
desafios éticos que atafien a la soberania de datos y la privacidad del Inforg
(organismo informacional). La educacion es erigida como el escudo protector contra
las guerras cognitivas y las estrategias de desinformacion subliminal, devolviendo
al sujeto su agencia plena. En este contexto de fragilidad digital, el rol del profesor
experimenta su metamorfosis mas profunda: el docente es consagrado como un
arquitecto de ecosistemas formativos. Su liderazgo no emana del acopio de
informacion, sino de su capacidad para orquestar misiones planetarias que
aborden la crisis climatica o la justicia social, fundando su praxis en una pedagogia
del cuidado. Se reconoce que el aprendizaje solo es posible en espacios de
aceptacion, donde el afecto actua como el unico activo capaz de garantizar el
bienestar digital y la salud mental frente a la saturacion informativa.

Hacia el horizonte del 2026, la excelencia universitaria es medida por su capacidad
de formar seres humanos aptos para sentir, amar y trascender. Se proyecta una
transdisciplinariedad plena donde las fronteras disciplinares se disuelven para
sanar el tejido social, permitiendo que la inteligencia artificial se desvanezca en la
infraestructura invisible de lo cotidiano, tal como lo hizo la electricidad. El enfoque
se traslada definitivamente hacia la metacognicion y la intencion ética de nuestras
acciones. El legado final de este paradigma es la consolidacion del inforg
soberano: egresados conscientes de su entrelazamiento con la infoesfera global,
pero que vibran genuinamente con el dolor y la alegria de su territorio, utilizando la
técnica como una herramienta sagrada para la transformacion humanista del
mundo.

Reconfiguracién ontolégica de la Educacién Superior: hacia un paradigma de
soberania infocultural y afectiva

La irrupcion de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) es interpretada no como
una simple alternancia de herramientas pedagogicas, sino como una mutacion
profunda en la arquitectura de la cognicibn humana. En el ecosistema de la
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Educacién Superior, la transicion hacia la denominada Educacién 5.0 es articulada
mediante cuatro dimensiones estratégicas que redefinen la relacion entre el sujeto,
la técnica y el territorio.

Imperativos epistémicos: de la instruccion operativa a la soberania critica. Se
apuesta por la necesidad primordial de la universidad contemporanea trasciende el
mero acceso tecnoldgico para situarse en el dominio de una Alfabetizacién para
la Soberania. Es superada la brecha de la mediacién técnica mediante un
entendimiento profundo de la arquitectura de los Modelos de Lenguaje (LLMs). En
este sentido, la Ingenieria de Prompts es elevada a la categoria de dialéctica del
pensamiento complejo: un ejercicio de interlocucion donde el investigador guia la
capacidad heuristica de la maquina mediante una semantica de precision. Como
ejemplo de esta transicion, en las facultades de ingenieria y ciencias basicas, la
formacion es desplazada desde la ejecucion de algoritmos preestablecidos hacia la
auditoria légica. Se exige que el investigador sea capaz de validar la produccion
sintética mediante lenguajes de alto nivel como Python y RStudio, garantizando que
el sustento empirico prevalezca sobre la automatizacion.

Potencialidades sinergéticas: la IAG como socio cognitivo y orquestador de
complejidad. La potencialidad mas disruptiva de este cambio de era es la
metamorfosis del software: este deja de ser un instrumento inerte para ser
reconocido como un socio cognitivo. Bajo esta l6gica, se dinamiza una Heuristica
Generativa que acelera los ciclos de prototipado e hipétesis, permitiendo que el
tiempo intelectual del académico sea reinvertido en la curaduria de sabiduria y en
el analisis de impacto social. Se observa, ademas, una transdisciplinariedad en
tiempo real, donde la |A actua como un tejido conectivo que disuelve las fronteras
entre disciplinas. Un agronomo o un investigador de cualquier universidad son
facultados para integrar, en un solo modelo de simulacién, variables de sociologia
rural, ética climatica y economia circular. Se proyecta asi el uso de |IA-G para
modelar la sostenibilidad hidrica en entornos vulnerables, donde el Big Data es
procesado por el algoritmo mientras la contextualizacién afectiva y cultural es
aportada por el juicio humano.

Cartografia de riesgos: la lucha contra el colonialismo epistémico. Es advertido
que el despliegue de sistemas autbnomos sin una gobernanza ética solida conlleva
el riesgo de una alucinacién epistémica a gran escala. Se identifica la amenaza
de un extractivismo cognitivo, donde los modelos entrenados bajo las
cosmovisiones del Norte Global imponen sesgos que invisibilizan las
particularidades sociopoliticas de nuestros territorios. Asimismo, se analiza el
peligro de una atrofia del pensamiento critico derivada de la "obediencia
algoritmica", un estado donde el estudiante delega la produccion de sentido a la
maquina, anulando la capacidad de asombro y disidencia. La validacion estocastica
se vuelve, por tanto, un imperativo para evitar que investigaciones acepten de forma
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acritica resultados contaminados por sesgos de género o raza presentes en los
corpus de entrenamiento.

Proyecciones civilizatorias: el inforg soberano y las misiones planetarias. El
horizonte de la educacién hacia el 2026 es perfilado bajo el liderazgo de la Justicia
Epistémica. Las proyecciones clave se orientan hacia la creacién de ecosistemas
de aprendizaje donde el vinculo pedagdgico es robustecido por la gestion de la
salud mental y el bienestar digital. El docente es consagrado como un arquitecto
de ambientes, cuya mision es la orquestacion del afecto colectivo y la ensefianza
del "buen preguntar". Se propone una investigacién organizada bajo misiones
planetarias —como la Soberania Alimentaria 2030—, donde la técnica se vuelve
una infraestructura invisible al servicio de la trascendencia. Finalmente, es
promovida la formacion de Inforgs Soberanos: egresados que, como organismos
informacionales conscientes, vibran en sintonia con su territorio, utilizando la técnica
no para la acumulacion, sino para la sanacion y la transformacion estructural de la
sociedad.

Simbiosis STEM en la era algoritmica: superando el silo tecnocratico para una
reconquista fenomenoldgica del sentido

La propuesta medular de este tratado es la evolucion del STEM (siglas de la sintaxis
traducida: Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematica) como enfoque
seudotradicional hacia la simbiosis STEM. Los silos disciplinares son prisiones
cognitivas que impiden dar respuesta a las "Misiones Planetarias" (crisis climatica,
soberania alimentaria y desigualdad sistémica). En efecto se debe pasar de la
fragmentacion disciplinar a la simbiosis STEM: la reconquista del sentido en la era
algoritmica.

El silo como entropia cognitiva frente a las misiones planetarias tiene muerte
anunciada. La estructura tradicional del conocimiento, segmentada en silos
estancos, ha dejado de ser funcional para la supervivencia de la especie. En la era
de la crisis civilizatoria, los silos actuan como "prisiones cognitivas" que
fragmentan una realidad que es, por naturaleza, sistémica. Las misiones
planetarias —como la soberania alimentaria, la mitigacion del cambio climatico y la
erradicacion de las asimetrias sociales— no pueden resolverse desde la
matematica pura o su aplicacidn, la ingenieria aislada y desconectada o la
sociologia abstracta y obsoleta.

La simbiosis STEM propone que la excelencia académica no reside en la
especializacion atomizada, sino en la capacidad de generar un entrelazamiento
transdisciplinar. Esta propuesta sostiene que el futuro de la ciencia depende de
nuestra habilidad para disolver las fronteras disciplinares y fusionar el rigor técnico
con la ética profunda, convirtiendo el saber en una herramienta de sanacion
planetaria. De forma analoga la |A debe concebirse como socio cognitivo: del
"Instrumento” al "Andamio". Superando la vision de la tecnologia como una simple
herramienta externa de apoyo, la Simbiosis STEM eleva a la Inteligencia Artificial
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Generativa (IA-G) a la categoria de socio cognitivo. Inspirandonos en la teoria del
andamiaje de Bruner y la Zona de Desarrollo Proximo de Vygotsky, la |A se integra
como una estructura de soporte que permite al investigador alcanzar niveles de
complejidad antes inaccesibles.

En este contexto, se produce una delegacion estratégica de funciones: la maquina
(carga factual): gestiona la entropia de la informacion, el procesamiento masivo de
datos y la ejecucidon de procesos algoritmicos repetitivos. EI humano (heuristica
de la responsabilidad): Se reserva la curaduria de la sabiduria, la direccion ética
y la toma de decisiones basada en el impacto social. El "andamio” de la IA no
reemplaza la inteligencia humana; la libera de lo mecanico para permitirle florecer
en lo creativo y lo moral.

Emerge una convergencia epistémica: lo estocastico frente a lo fenomenoldgico.
Uno de los argumentos mas novedosos de este tratado es la distincién entre la
naturaleza de ambas inteligencias. La potencia de la IA-G es estocastica: se
basa en la probabilidad, la prediccion de patrones y la arquitectura de grandes
modelos de lenguaje que operan sin conciencia de significado. Por el contrario, la
potencia humana es fenomenolégica: esta arraigada en la experiencia vivida, el
contexto historico, el afecto y la conciencia del ser en el mundo.

La verdadera sinergia ocurre cuando la capacidad probabilistica de la IA-G se
somete al filtro de la experiencia situada. Mientras la |IA-G puede ofrecer una
solucion estadisticamente "correcta”, solo el investigador humano puede determinar
si esa solucion es "justa". Este entrelazamiento garantiza que la ciencia de la
Educacién 5.0 no busque solo la exactitud (un valor técnico), sino la equidad (un
valor humano), asegurando que el progreso tecnoldgico no se traduzca en una
nueva forma de colonialismo digital, sino en una herramienta de emancipacién y
potenciacion legitima.

La simbiosis STEM, por tanto, no es una reforma curricular; es una reforma del ser
y el saber hacer. El investigador deja de ser un operario de software y algoritmos
para convertirse en un estratega de la trascendencia. Al integrar la |IA como
infraestructura invisible, el enfoque se desplaza hacia la metacogniciéon: ya no
importa solo qué pensamos, sino como y para qué utilizamos el pensamiento
potenciado por la maquina o entes artificiales. El resultado final es una formacion
cientifica donde el rigor de los datos vibra en sintonia con la Sociedad del Afecto,
garantizando que cada avance técnico sea, fundamentalmente, un acto de amor,
conciencia y responsabilidad hacia el territorio.

Analisis de la sinergia cognitiva: el entrelazamiento de competencias en la
Educacién 5.0. El modelo de Simbiosis STEM que aqui se propone no es una mera
suma de capacidades, sino un ecosistema donde la distribucion de competencias
permite que cada inteligencia potencie a la otra. Este entrelazamiento se manifiesta
a través de tres dimensiones criticas: el procesamiento de informacién, la praxis
didactica y la gobernanza ética.
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La dimension del Procesamiento: hacia una soberania del dato. En el nivel
operativo, la Inteligencia Artificial Generativa (IA-G) despliega su potencia
estocastica mediante la gestion de Big Data y la identificacion de patrones masivos
con una velocidad inalcanzable para el cerebro biolégico. Sin embargo, este
procesamiento carece de significado si no se somete a la potencia fenomenoldgica
del ser humano. El aporte humano es el que dota al dato de contexto local,
profundidad histérica y relevancia cultural. El resultado de esta sinergia es la
Soberania del Dato: una naturaleza que no solo computa realidades genéricas, sino
que comprende y respeta la identidad del territorio donde se aplica o se estudia.
La dimensidén Didactica: el surgimiento del andamiaje sabio. En el ambito de la
formacion, la IAG revoluciona la didactica mediante una capacidad inagotable para
la generacion de contenidos diversos y personalizados. Pero este flujo de
informacion por si solo no constituye aprendizaje. Es el ser humano quien aporta la
mentoria emocional y la guia ética, elementos que la maquina no puede replicar. Al
entrelazar la diversidad algoritmica con la calidez del mentor, el proceso educativo
se transforma en un Andamiaje Sabio. Aqui, la tecnologia sirve de soporte
(andamio) para que el estudiante alcance niveles superiores y mas versatiles de
conciencia y sabiduria, garantizando que el crecimiento técnico vaya de la mano
con la madurez humana.

La dimensién Etica: la heuristica de la responsabilidad. finalmente, en el eje de
la ética, la potencia estocastica de la IA se utiliza como una herramienta avanzada
de auditoria para la deteccion de sesgos. No obstante, la maquina puede identificar
un sesgo, pero no puede comprender la injusticia. Es el aporte humano el que
introduce el juicio moral y la busqueda de justicia social. Al someter la capacidad
detectora de la IA-G al filtro del valor humano, el modelo culmina en lo que
denominamos la Heuristica de la Responsabilidad. En este nivel, cada avance
cientifico y cada decision algoritmica son asumidos como un acto ético consciente,
asegurando que la ciencia sea tan exacta en su calculo como justa en su propdsito
social e impacto.

La transfiguracion educativa: del tecnocentrismo 4.0 a la sabiduria afectiva 5.0
La educacion superior contemporanea no atraviesa una simple crisis de medios,
sino una profunda fractura en su razon de ser ontologica. Se esta (2026) en un punto
de inflexion donde la saturacion de informacion, catalizada por la Inteligencia
Artificial Generativa (I1A-G), ha desbordado los marcos tradicionales de la eficiencia
para exigir una reconfiguracion de lo humano de forma general y particularmente en
el aula. En este escenario, la transicion de la Educacion 4.0 hacia la 5.0 no debe
entenderse como un avance cronoldgico, sino como un retorno — evolucion-
necesario a la esencia del sujeto en una sociedad que el autor de este estudio
denomina como la "Sociedad del Afecto". Para comprender el alcance de este
entrelazamiento, es imperativo analizar la dialéctica entre lo que fue, lo que es y el
horizonte de lo que inexorablemente sera.
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En una vision previa, el paradigma de la Educacion 4.0 se erigio bajo la sombra de
la instrumentalidad técnica. Durante esta fase, la formacién universitaria respondio
a la logica de la "eficiencia del silo", donde el conocimiento se fragmentaba en
compartimentos estancos y la tecnologia era percibida como una herramienta
externa, un mero soporte para la productividad. El éxito pedagdgico se media por la
capacidad de procesar datos y ejecutar algoritmos, reduciendo al estudiante a un
operario de alta complejidad y al docente a un transmisor de saberes cerrados y
estructurados. Esta etapa, aunque eficaz en la resolucion de problemas técnicos
inmediatos, gener6 una desafeccion del contexto social, ignorando la
interdisciplinariedad, lo holistico y priorizando un humanismo analégico que
palidecia ante la velocidad del mercado laboral.

Sin embargo, el presente nos situa en una crisis de convergencia dinamizada por la
irrupcién de los modelos de lenguaje de gran escala (LLMs). En la actualidad, el
problema ya no es el acceso a la informacién, sino la gestion de la veracidad y el
sentido ante la amenaza de las "guerras cognitivas". Hoy, ser un investigador en
instituciones de vanguardia de la educacion superior implica trascender el dominio
de Python o RStudio para abrazar una heuristica de la responsabilidad. La
convergencia actual exige que la IA-G no actue como un sustituto de la mente, sino
como un andamio cognitivo que nos obliga a "preguntar mejor" desde un
cuestionamiento critico. La educacion de hoy es un campo de batalla donde la
sabiduria humana debe actuar como curadora del flujo algoritmico, detectando
sesgos y recuperando el afecto como el unico mediador capaz de dar coherencia a
la disrupcion tecnoldgica. No es una competencia con la maquina; es una simbiosis
donde el dato cobra vida solo a través del compromiso ético-moral del investigador.
Hacia el futuro, la visién consecuente proyecta una Educacioén 5.0 fundamentada
en la transdisciplinariedad plena (convergencia de disciplinas desdibujando
fronteras) y la justicia cognitiva. En este horizonte, las fronteras entre las ciencias
STEM y las humanidades se disuelven para dar paso a misiones planetarias que
priorizan la sostenibilidad y el bienestar colectivo. El docente del porvenir no es un
guardian del dato, sino un arquitecto de ambientes formativos, un mentor que cultiva
la resiliencia y el afecto en un ecosistema donde la IA-G es una infraestructura
invisible -pero transversal- y la sabiduria humana es el motor de la trascendencia.
Este futuro exige concebir "organismos informacionales" soberanos, capaces de
liderar una técnica que compatibilice con la objetividad del contexto objeto de
analisis. En ultima instancia, la arquitectura de esta nueva educacién asegura que,
mientras las maquinas “aprenden a pensar”, el ser humano perfeccione la capacidad
mas sagrada: la de sentir, cuidar y transformar el mundo con sabiduria afectiva.

El devenir de la educacion superior se manifiesta como una transicion dialéctica
entre la técnica desalmada y la sabiduria afectiva. Este proceso no es una simple
evolucion de herramientas, sino una metamorfosis del espiritu académico que
puede comprenderse a través estadios fundamentales. En esta sintesis del
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entrelazamiento educativo es inobjetable el continuo metodologico de la
fragmentacion a la trascendencia 5.0 como esencia epistémica.

La evolucién de la educacion superior se define como una transicion ontolégica que
supera la Era de la Fragmentacion, donde el conocimiento habitaba en silos
aislados y la tecnologia era un accesorio frio orientado a la eficiencia mecanica y
laboral. En aquel modelo, la formacion cientifica se divorcid de las ciencias sociales
y humanidades, reduciendo al estudiante a un ejecutor de algoritmos en un vacio
ético y despojando al aprendizaje de su responsabilidad social y trascendental. El
presente, situa una disrupcion por saturacion provocada por la IA Generativa, la
cual ha fracturado esos silos para exigir una simbiosis STEM con alma y conciencia
que le da un plus a su valor como proceso y producto. Ya no basta con el dominio
técnico (Python/RStudio); hoy el dato debe someterse a una heuristica del sentido
para auditar sesgos y garantizar la transparencia. En esta etapa, el investigador
emerge como un curador de sabiduria que lidera a la maquina, comprendiendo que
el valor humano reside en la capacidad de formular preguntas morales y sociales
que transformen la informacidon en conocimiento comprometido.

Finalmente, el horizonte de la trascendencia proyecta una Educacion 5.0 basada
en la simetria de saberes y la transdisciplinariedad. Aqui, la IA-G se convierte en
una infraestructura invisible que libera al ser humano para la metacognicion y el
liderazgo ético. El docente, como arquitecto de ecosistemas, cultiva el afecto
colectivo para formar "Inforgs" (organismos informacionales) plenamente
conectados con su territorio y su responsabilidad. Este entrelazamiento asegura
que, mientras las maquinas aprenden a pensar, el ser humano perfeccione su
esencia mas profunda: la capacidad de sentir, amar y trascender al servicio de su
existencia.

Finalmente, el legado de esta vision es consolidado en la formacion de Organismos
Informacionales o Inforgs Soberanos. Se describe a estos sujetos como ciudadanos
digitales que no actuan como autdmatas, sino como seres que vibran en sintonia
con las necesidades y dolores de su territorio. Mediante el uso de visualizadores de
transicion paradigmatica, es demostrado cdémo el paso de los silos fragmentados de
la Educacion 4.0 hacia la convergencia de la Educacion 5.0 altera radicalmente la
naturaleza del egresado. Mientras que el operario tradicional es observado como un
perfil vulnerable al reemplazo tecnolégico debido a su ceguera ética, el Inforg
Soberano es valorado por su capacidad de dotar de calidad y sentido a la potencia
algoritmica. Se concluye que la excelencia universitaria es medida por la capacidad
de generar soberania tecnoldgica y afectiva, garantizando que, mientras las
maquinas son perfeccionadas en su capacidad de pensar, el ser humano sea
exaltado en su facultad insustituible de sentir, amar y trascender.

El Inforg soberano: soberania epistémica y el impacto social

Bajo la lente de Luciano Floridi, se comprende que se habita una infoesfera donde
la distincion entre lo analogico y lo digital se ha disuelto, convirtiendo a docentes y
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estudiantes en Inforgs (organismos informacionales). No obstante, esta propuesta
introduce una ruptura innovadora frente a la vision tradicional: el Inforg 5.0 no es
un sujeto pasivo que simplemente procesa o consume datos dentro de un algoritmo,
sino que emerge como un actor soberano. Esta soberania reside en la capacidad
de decidir con intencién ética qué informacidén se genera, como se valida y, sobre
todo, hacia qué fin humano se orienta la técnica.

Esta nueva identidad profesional se manifiesta a través de un compromiso
innegociable con el territorio. En este paradigma, el éxito de un investigador —en
cualquier universidad post 2025— trasciende las métricas frias de la productividad
académica tradicional. Se propone que la excelencia no debe medirse unicamente
por el indice H o el numero de citaciones, sino por la pertinencia social y el
impacto humano. El saber cientifico 5.0 es, fundamentalmente, un valor con
impacto social: una pauta que se valida cuando es capaz de aliviar el sufrimiento,
potenciar el desarrollo comunitario y responder a las urgencias de su entorno
inmediato.

Finalmente, se demanda la trascendencia como la meta superior de la Educacién
5.0. En un ambiente donde las maquinas han aprendido a emular a las formas
l6gicas del pensamiento l6gico y el procesamiento de patrones, el ser humano debe
refugiarse y fortalecer las dimensiones esenciales e inalienables: la sensibilidad
emocional, la vocacién de amparo y la facultad de investir de propdsito la realidad.
La universidad del futuro se redefine entonces como el espacio sagrado donde el
ser humano se prepara para liderar un mundo donde la técnica se vuelve una
infraestructura invisible, permitiendo que lo humano —lo afectivo y lo ético— sea
mas esencial. La ciencia, en ultima instancia, no es un fin en si misma, sino el medio
para alcanzar una existencia mas plena y consciente.

Para robustecer la fundamentacion del Inforg Soberano, es necesario introducir
conceptos que conecten la filosofia de la informacion con la praxis politica y
biolégica actual. Los principales argumentos de esta apuesta, se mencionan a
continuacion.

La resistencia a la entropia algoritmica (Curaduria de Sentido). Un argumento
poderoso es que el Inforg Soberano no solo gestiona datos, sino que lucha contra
la entropia informativa. Mientras la |IA genera contenido de forma masiva y a
menudo vacio de significado (alucinaciones), el ser humano soberano ejerce la
Curaduria de Sentido. El Inforg 5.0 se define por su capacidad de "negantropia”;
es decir, en un mar de datos estocasticos, el investigador humano es el unico capaz
de inyectar orden ético y propdsito vital, transformando el ruido algoritmico en
sabiduria situada.

El investigador como "Nodo de Amparo™” (Biopolitica del Afecto). En lugar de
ver al investigador como una pieza de una maquinaria de publicaciones, se propone
al investigador como un protector de la vida. La soberania del Inforg se manifiesta
en la transicion de la "biopolitica de control" hacia una "ontologia del amparo”. El
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eéxito cientifico no se valida en la nube digital, sino en la huella biolégica: un saber
que cura, que alimenta y que protege. La ciencia 5.0 es una "biologia del
conocimiento" donde investigar es, esencialmente, una forma de cuidar la vida en
el territorio.

Superaciéon del "Solipsismo Digital" mediante la alteridad. La IA tiende a
encerrar al usuario en burbujas de filtro (solipsismo). El Inforg Soberano rompe esta
inercia mediante la resonancia con el otro. La soberania epistémica implica el
rechazo al aislamiento del dato. El Inforg 5.0 busca la alteridad: reconoce que el
conocimiento verdadero emerge en el "lenguajear" (Maturana, 2001) con la
comunidad. La técnica debe ser "explicable" no solo para el programador, sino para
el campesino, el obrero y el ciudadano, democratizando la caja negra del algoritmo.
La transparencia como acto de justicia epistémica. La soberania reside en no
ser "usuarios", sino "auditores"” del mundo digital. El Inforg Soberano domina la
Metacognicion Algoritmica. No se limita a recibir una respuesta de la IA, sino que
disecciona la procedencia del dato, cuestionando el sesgo colonial de los modelos
de lenguaje. La excelencia académica ahora es la capacidad de realizar una
"limpieza ética" de los datos antes de aplicarlos a la solucion de problemas
territoriales.

Del "Homo Faber" al "Inforg Sapiens™ (La técnica invisible). El futuro no es
tecnoldgico, sino post-tecnolégico, donde la herramienta ya no es el centro de
atencion. Argumento: Se postula que la verdadera madurez de la Educacion 5.0
ocurre cuando la técnica alcanza su estado de "transparencia funcional™. Al igual
que no pensamos en la fisica de la combustion al encender una estufa, el Inforg
Soberano utiliza la IA como una extension natural de su sistema nervioso, liberando
Su energia psiquica para la creatividad ética y la trascendencia espiritual.

La Heuristica Generativa: nuevos horizontes didacticos

En el plano de la formacion, la didactica debe ser reformulada bajo la teoria de las
situaciones didacticas de Brousseau (1986), pero adaptada al entorno hibrido. Se
redirecciona para un nuevo arte de interrogar al futuro: dialéctica y
transposicion 5.0. La Educacion 5.0 no se trata de qué herramientas se usan, sino
de cdmo hackear la propia inteligencia a través de la tecnologia. Para lograrlo, se
debe dominar dos procesos fundamentales:

El prompt como dialéctica: el despertar del pensamiento critico.
Tradicionalmente, el prompting se ha visto como una instruccion técnica. Sin
embargo, en el modelo de la Simbiosis STEM, la ingenieria de prompts se eleva a
la categoria de arte liberal. No es un comando, es una Dialéctica Socratica
Digital. El argumento se concreta en que no se interroga a la IA-G para obtener una
solucién, sino para poner a prueba la solidez de las propias hipétesis
consignadas por la inteligencia humana. Es un proceso de "espejo cognitivo": al
redactar un prompt complejo y su adecuado refinamiento, el estudiante se ve
obligado a estructurar su pensamiento, definir variables y anticipar sesgos. La
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didactica cambia, ya que su proposito no es la respuesta que da la IA-G, sino el
proceso de iteracion. Cada repregunta al modelo es un peldafio mas en la escalera
del pensamiento critico. Es convertir al estudiante en un "entrenador de lo6gica" que
no acepta la primera respuesta, sino que desafia al sistema para encontrar la verdad
cientifica.

Transposicion didactica 5.0: del saber estatico al motor de complejidad. La
transposicion didactica tradicional (el paso del "saber sabio" al "saber ensefiado")
ha quedado obsoleta frente a una red de inteligencia colectiva -artificial y humana-
y su convergencia con la conciencia humana que fluye en tiempo real. En la
Educaciéon 5.0, el saber ya no se "entrega", se orquesta. La novedad de este
entorno es cuando se detecta que el riesgo de la IA es la banalizacion del
conocimiento (respuestas simples para problemas complejos). Por ello, el docente
debe actuar como un filtro de entropia. Su mision es asegurar que la IA no
simplifique la realidad, sino que actue como un motor de complejidad. La didactica
revoluciona el rol del docente, su version 5.0 no ensefia contenidos; disefa
ecosistemas de provocacién. Utiliza la IA-G para generar escenarios de crisis,
paradojas éticas o simulaciones estocasticas que obliguen al estudiante a integrar
multiples disciplinas. La transposicion aqui consiste en convertir la inmensa base de
datos de la IA-G en un desafio cognitivo que reaccione de forma favorable con la
sociedad del afecto y las necesidades del territorio.

La Educacion 5.0 no viene a decir qué software usar, sino a recordar quién lleva el
mando de la técnica. Esta transicion es el paso de ser "usuarios de sistemas" a ser
"arquitectos de sentido™. He aqui el desglose de esta metamorfosis en sus
aspectos esenciales. EI Prompt: de la orden a la Dialéctica Socratica. En el
paradigma anterior (4.0), el prompt era visto como un comando operativo para
delegar una tarea. En la visidén simbiética (5.0), el prompt se convierte en una
dialéctica para refinar el juicio propio. Interrogar a la IA no es buscar una salida
facil; es someter nuestras propias ideas a una prueba de estrés. Al redactar un
prompt, te ves obligado a clarificar tu pensamiento, a estructurar tu légica y a
exponer tus hipotesis. La IA-G actua como un espejo cognitivo: la calidad de su
respuesta te devuelve un reflejo de la calidad de tu pregunta. Es un dialogo que no
termina en el dato, sino que comienza en la duda metddica.

La IA-G: del almacén al socio cognitivo. No se debe ver a la Inteligencia Atrtificial
(en especial la de tipo generativa) como una enciclopedia estatica o un simple
depdsito de datos. En la Simbiosis STEM, la IA-G es un socio cognitivo que anade
complejidad. El valor de la IA-G no es que haga la vida mas facil al adaptar
respuestas masticadas, sino que permite manejar niveles de complejidad que antes
eran inabarcables. Como socio, la |A gestiona lo masivo (el Big Data) para que el
humano pueda gestionar lo profundo (el significado). No es una herramienta de
simplificacion; es un motor de expansién mental que te desafia a ser mas curador
que operario.
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El Saber: del contenido al flujo vivo en red. Se ha pasado de entender el saber
coémo un "objeto" que se adquiere (vision 4.0), a entenderlo como un flujo vivo que
se construye en red. En la Educacién 5.0, el conocimiento no es algo que se
"posee” en un silo disciplinar; es algo que "ocurre" en la interseccién y es mutable
segun los entornos. Es un flujo dinamico alimentado por inteligencia colectiva, datos
en tiempo real y, sobre todo, por el contexto del territorio. El saber auténtico hoy es
justicia cognitiva: es la capacidad de conectar la potencia del algoritmo con la
necesidad de tu comunidad, vibrando con su historia y su afecto.

El Docente: del transmisor al arquitecto de la orquestacion ética. Este es quizas
el cambio mas inspirador. El docente deja de ser el guardian de la verdad absoluta
(transmisor) para consagrarse como el Arquitecto de la Orquestacion Etica. En
un mundo donde la IA-G puede generar informacion infinita, la mision del maestro
no es dar mas datos, sino darles alma. El docente 5.0 orquesta un ecosistema
donde se ensefa a "preguntar mejor", a detectar sesgos y a usar la técnica para
fines trascendentes. Su liderazgo es el de un guia que gestiona el afecto y la ética,
asegurando que, en medio de la frialdad digital, el aprendizaje siga siendo un acto
profundamente humano de amor y transformacion.

En sintesis, la génesis de la Educacion 5.0 no se halla en la capacidad de computo
de sus procesadores, sino en la densidad ética y emocional de sus vinculos. Frente
al determinismo algoritmico, se postula que el aprendizaje es, fundamentalmente,
un acontecimiento bioldgico y social que trasciende la simple transferencia de datos.
En este escenario, la vibracién emocional no es un componente periférico, sino el
cimiento mismo del conocimiento; es el unico refugio capaz de dotar de sentido a la
existencia humana frente a la entropia informativa de la post-IA.

Este cambio de era inaugura lo que denominamos el renacimiento del guia. La
irrupcién de la Inteligencia Artificial Generativa no desplaza al docente, sino que lo
emancipa de la carga operativa y la gestiéon factual del dato. Al ceder la
administracion del "saber estatico" al socio cognitivo artificial, el educador recupera
su rol mas sagrado: el de faro de sabiduria y mentor de propésitos. La nueva
maestria profesional se define entonces por la capacidad de disefiar ecosistemas
de aprendizaje que funcionen como refugios de seguridad psicologica. En estos
entornos resilientes, el estudiante es alentado a convertir el error en un insumo de
innovacion, asegurando que la tecnologia sea solo el andamio invisible sobre el cual
se despliega el infinito potencial del ser.

Finalmente, la Educacion 5.0 se erige como la respuesta soberana a la crisis de
salud mental provocada por la saturacién digital. Mientras que la infoxicacion
produce individuos fragmentados y en estado de paralisis cognitiva, la Sociedad
del Afecto cataliza una accion con sentido. Aqui, el bienestar emocional se eleva a
la categoria de eje central de la calidad académica; no hay excelencia cientifica sin
equilibrio humano. El auténtico bienestar digital se alcanza cuando logramos que la
frialdad de los datos se encuentre con la calidez del entendimiento fenomenoldgico.
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En dltima instancia, se trata de transformar cada interaccion tecnolégica en un acto
de trascendencia, donde la técnica se rinda ante la vida para garantizar que la
sabiduria humana retome, definitivamente, el mando de la civilizacién.

La_ simbiosis STEM como Epocalidad Disruptiva: hacia una onto-
epistemologia del afecto en la era de la educacién 5.0

El concepto de Simbiosis STEM no debe ser interpretado como una mera
integracion instrumental de herramientas digitales, sino como un cambio de
paradigma en la autopoiesis del conocimiento. En el contexto de la Educacion 5.0,
la convergencia entre la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) y la Sabiduria
Humana no constituye una competencia por la hegemonia cognitiva, sino una
alianza estratégica para redimensionar la formacion profesional en o que hemos
denominado la Sociedad del Afecto.

El algoritmo como andamio, la intuicibn como cimiento. La investigacion
cientifica contemporanea exige que el dominio de lenguajes inherentes al Data
Science: Python o RStudio; trascienda el procesamiento de datos para convertirse
en una Heuristica de la Responsabilidad. Se argumenta que la IAG actua como
un "andamio cognitivo" que permite al investigador delegar la carga mecanica del
procesamiento para centrarse en la curaduria de sabiduria. En esta simbiosis, el
estudiante no es un operario de software, sino un estratega que aporta el juicio ético
y la intuicidn fenoménica —capacidades que la maquina, por definicion, no puede
emular—. La calidad del egresado ya no se mide por su velocidad de calculo, sino
por su capacidad de "preguntar mejor", transformando el dato crio en conocimiento
con proposito social.

Transdisciplinariedad y misiones planetarias: la ciencia con sentido. La
propuesta de la Simbiosis STEM rompe la dicotomia tradicional entre las ciencias
exactas y el humanismo. Al entrelazar la matematica con la filosofia y la ética, la
educacion superior deja de responder a la "eficiencia del silo" para organizarse en
torno a Misiones Planetarias. Bajo esta Optica, el analisis de datos en las
universidades del sXXI se orienta hacia la soberania alimentaria, la justicia climatica
y la equidad social. La transdisciplinariedad se convierte entonces en el tejido
conectivo que permite a los "Inforgs" (organismos informacionales) no solo navegar
la infoesfera, sino vibrar con los desafios de su territorio, garantizando que la técnica
esté siempre subordinada a la vida.

El docente: arquitecto de una nueva cultura organizacional. El liderazgo en esta
transformacion exige que el docente se reconozca como un arquitecto de
ambientes formativos. Su rol ya no es el de guardian del saber estatico, sino el de
mediador que gestiona el afecto colectivo y la sinergia humano-maquina. Concebir
de forma novedosa este liderazgo pedagogico en la transformacion universitaria en
la era de la IA requiere la valentia de abrazar la incertidumbre y convertir el aula en
un ecosistema de bienestar digital y justicia cognitiva. Fundamentalmente, el
modelo de Simbiosis STEM garantiza un equilibrio evolutivo: mientras la técnica
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alcanza niveles superiores de eficiencia computacional, el ser humano preserva y
potencia sus dimensiones esenciales: el cuidado ético, el vinculo emocional
y la vocacién de trascendencia.

La Epocalidad de la Simbiosis: Mas alla del Tecnocentrismo 4.0. La educacion
superior global atraviesa una transformacion exponencial enmarcada en la Cuarta
Revolucion Industrial. Sin embargo, la novedad cientifica no reside solo en la
adopcion de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG), sino en la transicion hacia una
Simbiosis STEM que trasciende el enfoque tecnocéntrico de la Educacién 4.0.
Mientras que el modelo 4.0 se centrd en la digitalizacion y la eficiencia de procesos,
el paradigma emergente propone una rehumanizacion donde la IAG no es un mero
instrumento externo, sino un socio cognitivo y co-constructor del conocimiento.
Esta simbiosis exige que el investigador redimensione su formacion, moviéndose
desde la ejecucion técnica hacia una modelizacion critica y una resolucion creativa
de problemas transdisciplinarios.

Convergencia mediadora: la sinergia IH-IA como eje dinamizador. El nucleo de
esta revolucion disruptiva se fundamenta en la sinergia entre la Inteligencia Humana
(IH) y la Artificial (IA). Argumentamos que esta convergencia no es una competencia,
sino una mediacion necesaria: la IA aporta velocidad en el procesamiento de Big
Data y deteccion de patrones, mientras que la IH provee el juicio ético, la intuicion,
la empatia y la conciencia social.

La ingenieria de prompts es erigida como una competencia transversal y el eslabdon
esencial de la sinergia cognitiva, constituyendo un proceso deliberado donde la
inteligencia humana emplea su pensamiento complejo para orientar a la inteligencia
artificial hacia la generacion de respuestas significativas. En entornos de estricto
rigor cientifico, esta habilidad es integrada con una validacién estocastica y una
curaduria técnica mediante el uso de herramientas como Python y RStudio, lo cual
permite el despliegue de una heuristica de validacién profesional. Bajo este
esquema, mientras la IAG prototipa soluciones aceleradas, el investigador asume
la responsabilidad de auditar sesgos-alucinaciones y verificar la significancia
estadistica, garantizando asi un sustento empirico que neutralice las alucinaciones
tecnoldgicas y asegure la integridad gnoseoldgica del proceso.

Arquitectura ética y democratizacion del entendimiento (Ethics by Design). Un
aporte critico de la visién es la necesidad de una Arquitectura Etica desde el
Origen (Ethics by Design). En la formacion del "Inforg" (organismo informacional),
la ética no puede ser un parche posterior, sino el cédigo base del aprendizaje.

La gestion critica de la informacién se posiciona como una facultad imperativa,
donde el estudiante es facultado para diseccionar la opacidad de los sesgos
algoritmicos y las estructuras de discriminacion subyacentes en los datos de
entrenamiento. En este escenario, el éxito de la inteligencia artificial en instituciones
con un profundo compromiso territorial, es redefinido a través de su capacidad para
vincular la potencia computacional con la justicia social y el bienestar de las
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comunidades rurales. Aqui, el paradigma del «afecto» trasciende la abstraccion
para materializarse en un disefo inclusivo, estableciendo la evaluacion del impacto
social no solo como un objetivo ético, sino como la métrica definitiva de la excelencia
y el rigor cientifico.

El docente como arquitecto de la trascendencia. La integracion de la IAG
redefine el rol docente: de ser un transmisor de datos, se transforma en un
Arquitecto de Ecosistemas de Aprendizaje y mediador insustituible. Su mision es
guiar el autodidactismo guiado, fomentando una pedagogia critica donde los
estudiantes cuestionen la técnica y se centren en la resolucion de problemas
auténticos. El liderazgo educativo hoy requiere la valentia de "preguntar mejor" para
fortalecer el vinculo pedagogico y el acompanamiento emocional, elementos que
constituyen la base de la Sociedad del Afecto.

Sentencias conclusivas: la universidad como quardiana de la condicién
humana

El imperativo de la simbiosis sobre la automatizacion procedimental. La
convergencia entre la potencia estocastica de la inteligencia artificial y la sabiduria
fenomenoldgica del ser humano no debe ser interpretada como una opcion
metodoldgica, sino como el imperativo ético ineludible de nuestra era. Se postula
que la excelencia académica ya no reside en el acopio de datos —tarea hoy
delegada al socio cognitivo artificial—, sino en la capacidad magistral de orquestar
un "andamiaje sabio”. En este modelo, la técnica se desvanece como
infraestructura invisible para que el ser humano retome su mando soberano como
estratega de la trascendencia. La simbiosis STEM no busca optimizar la maquina,
sino expandir las fronteras del pensamiento complejo ante la automatizacién del
intelecto. Problema abierto: En una era de procesamiento infinito, ;como se
garantiza que la delegacion de tareas cognitivas a la IA no resulte en una atrofia
irreversible de nuestra capacidad de asombro y sintesis original?

La Sociedad del Afecto como infraestructura critica de la cognicion. Se
fundamenta que la Sociedad del Afecto no constituye una aspiracién romantica o
periférica, sino una necesidad estructural y biolégica de la Educacion 5.0. Ante
la entropia generada por la infoxicacion, el afecto emerge como el unico pegamento
gnoseologico capaz de transformar la paralisis digital en accién con propoésito. La
universidad debe transmutar de ser un centro de instruccion a un ecosistema de
bienestar integral, donde la salud mental y el vinculo pedagdgico basado en la
aceptacion del "otro" (siguiendo a Maturana (2001)) sean los indicadores reales de
calidad cientifica. Sin resonancia emocional, el conocimiento es meramente ruido
informativo. Problema abierto: ;Es posible cuantificar el impacto del afecto en la
produccion cientifica sin caer en las mélricas reduccionistas que intentan
trascender?

De la obediencia algoritmica a la justicia epistémica situada. La soberania del
futuro no se disputa en el acceso al codigo, sino en la capacidad de "preguntar
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mejor". Las aulas deben ser convertidas en laboratorios de Justicia Epistémica,
donde el uso de lenguajes de auditoria (Python, RStudio) actue como el bisturi que
desmonte la opacidad de la "caja negra" digital. La verdadera libertad humana solo
es alcanzada cuando cada avance algoritmico es validado por una ética situada que
defienda la identidad del territorio frente al extractivismo cognitivo del Norte Global.
La técnica debe ser un instrumento de emancipacion local, no un vehiculo de
subordinacion cultural. Problema abierto: ;Como evitar que la IA se convierta en
una nueva forma de colonialismo invisible que dicte las prioridades de investigacion
en las universidades bajo el velo de la neutralidad tecnolégica?

El liderazgo como arquitectura de la sabiduria y gestion del propésito. El
docente 5.0 es compelido a renunciar definitivamente a su rol de transmisor de
informacion —obsoleto ante la ubicuidad de la IAG— para consagrarse como un
Arquitecto de Ambientes y Mentor del Propésito. Su misidn sagrada es asegurar
que, mientras las maquinas perfeccionan su capacidad heuristica, el estudiante
potencie sus facultades inalienables: la metacognicidén soberana, el compromiso
ético y la voluntad de amparo mutuo. El liderazgo académico se redefine como la
gestion del afecto colectivo para la resolucion de misiones planetarias, donde el
saber técnico siempre se rinda ante la dignidad humana. Problema abierto: ;Esta
el sistema de carreras preparado para evaluar y recompensar la "arquitectura de la
sabiduria” por encima de la produccion febril de articulos indexados?

El futuro como entrelazamiento ontolégico: mas alla del cédigo binario. Se
significa que el destino de la Educacion Superior hacia el 2026 no esta escrito en
coédigo binario, sino en el entrelazamiento deliberado de hilos técnicos,
afectivos y éticos. La universidad es erigida como el ultimo bastion civilizatorio
donde la tecnologia debe rendirse ante la vida. Si no se lidera con sabiduria la
convergencia ética, la IA simplemente automatizara la desigualdad preexistente; si
se logra la simbiosis, la técnica se convertira en el motor de una nueva libertad que
permita al ser humano ocuparse de su esencia: sentir, amar, cuidar y trascender.
Problema abierto: Ante la aceleracion exponencial de la IA-G, ¢podra la lentitud
reflexiva de la ética humana mantener el ritmo necesario para gobernar el propdsito
de nuestra propia evolucion?

Reflexién final: la simbiosis entre la IAG y la sabiduria humana no es un destino
técnico predeterminado, sino un compromiso politico y vital con la esencia misma
de lo humano. Al entrelazar la potencia de calculo con la onto-epistemologia del
afecto, la universidad no solo reforma su curriculo; esta redimensionando la
capacidad de los futuros Inforgs Soberanos para habitar un mundo complejo con
dignidad, soberania y una inquebrantable vocacion de trascendencia.
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Resumen
Este articulo cuestiona el perdurable mito del observador objetivo examinando
criticamente como la percepcion, la tecnologia y las practicas de datos co-
construyen regimenes de visibilidad y conocimiento. A partir de la epistemologia
historica, la cognicion encarnada y la gubernamentalidad algoritmica, el trabajo
sostiene tres tesis centrales: (1) la percepciéon humana no es representacional, sino
situada e inferencial; (2) las tecnologias de observacion, lejos de ser herramientas
neutrales, reconfiguran qué cuenta como evidencia y moldean marcos normativos;
y (3) los sistemas algoritmicos, especialmente los basados en simulacidn y analitica
predictiva, no alcanzan una omnisciencia epistémica, sino que producen formas
operativas de objetividad que velan sus limitaciones.
A través de un contraste filosofico entre la critica de Nietzsche a la objetividad y la
teoria de la cognicion autopoiética de Maturana, el articulo reimagina la observacion
como un acto de creacion relacional del mundo, mas que como un registro
desapegado. Concluye abogando por una epistemologia de la humildad—una que
resista el cierre predictivo, asuma la incertidumbre y coloque en primer plano las
responsabilidades éticas del ver. En una era de observadores cada vez mas
automatizados, recuperar el caracter parcial, encarnado y disputado de la
observacion deviene un imperativo tanto tedrico como politico.
Palabras clave: Observador. Objetividad. Simulacion.

Introduccién

¢ Qué significa observar? En contextos cientificos y tecnologicos, el ideal de
observacion se ha asociado desde hace tiempo con la objetividad: una supuesta
capacidad de acceder al mundo “tal cual es”, libre de la perspectiva individual o del
sesgo cultural. Desde los instrumentos de laboratorio hasta los algoritmos que
procesan big data, las herramientas modernas suelen presentarse como
extensiones o incluso mejoras de la percepcidon humana, prometiendo una mirada
neutral mas alla del error subjetivo. Sin embargo, la propia nocién de un “observador
objetivo” es tanto filoséficamente controvertida como histéricamente situada.
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En este articulo se exploran tres tesis centrales. Primero, la percepcion—bioldgica
y cognitiva—no es objetivamente representacional, sino que estd moldeada por
filtros evolutivos, contextuales y culturales. Segundo, la tecnologia, en la medida en
que extiende o amplifica funciones sensoriales, no puede considerarse
epistémicamente neutral: hereda y refracta los marcos socioculturales de su disefo
y uso. Tercero, a medida que la cognicion digital se vuelve cada vez mas central en
la produccion de conocimiento—mediante simulacion, aprendizaje automatico y
sistemas predictivos—Ila ambicion de construir un observador desencarnado y
omnisciente por medios tecnoldgicos sigue siendo fundamentalmente fallida.

Estas tesis se apoyan y dialogan criticamente con literatura de la ciencia cognitiva
(Seth, 2021; Schacter, 2021), la filosofia de la ciencia (Daston & Galison, 2007;
Hacking, 1983) y los estudios criticos de tecnologia (Harari, 2014; Rouvroy & Berns,
2013). En lugar de ofrecer una panoramica historica del concepto de objetividad, el
articulo se centra en las implicaciones estructurales de asumir la objetividad como
posicion por defecto en epistemologias cientificas y tecnologicas. Sostiene que
tanto, la observacion humana como la de la maquina son necesariamente situadas,
selectivas y contingentes—productos de sistemas de sentido mas que ventanas
neutras a la realidad.

El analisis avanza en cinco secciones. La primera examina modelos cognitivos
contemporaneos de la percepcion, enfatizando su caracter predictivo y generativo.
La segunda explora como los sistemas tecnolégicos—desde instrumentos 6pticos
hasta decisiones algoritmicas—amplifican, en Ilugar de resolver, sesgos
epistémicos. La tercera investiga el papel de la simulacion y de los datos sintéticos
en la reconfiguracion de la ontologia de lo observable. La cuarta considera uno o
dos casos empiricos para asentar los argumentos. Por ultimo, la conclusion
reflexiona sobre las implicaciones éticas y filoséficas de abandonar el mito del
observador objetivo.

Marco tedrico: observacidon, objetividad y mediacion

La idea de que la observacion ofrece un acceso no mediado a la realidad ha sido
por mucho tiempo un pilar de la epistemologia cientifica. Enraizado en el
racionalismo y el empirismo ilustrados, el método cientifico moderno aspird
histéricamente a eliminar la subjetividad mediante protocolos repetibles,
instrumentos de medicion y escepticismo metodologico. Sin embargo, desde
perspectivas filoséficas e historicas, la nocién de objetividad nunca fue un estandar
fijo o neutral.

Historiadores de la ciencia como Lorraine Daston y Peter Galison (2007) han
mostrado que la objetividad es un ideal histéricamente contingente, que emergi6
gradualmente en el siglo XIX como respuesta a virtudes epistémicas previas como
la fidelidad a la naturaleza o el juicio entrenado. Evidencian que la objetividad, en
lugar de ser un principio universal, evolucion6 como respuesta a ansiedades sobre
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la subjetividad, el caracter moral y la confiabilidad del observador humano. Asi, la
figura del observador objetivo debe entenderse no como un ideal epistémico
intemporal, sino como un artefacto cultural incrustado en condiciones materiales e
institucionales especificas.

Desde un angulo filosdéfico, lan Hacking (1983) enfatizé que la observacion nunca
es “pura”’. Estd moldeada por tecnologias de representacion—marcos tedricos,
instrumentos de medicion, convenciones estadisticas—que median lo que se ve y
lo que puede conocerse. Incluso en entornos experimentales controlados, el
observador no es un testigo pasivo, sino un participante activo en la configuracion
de fendbmenos. En esta linea, observar deviene un acto interpretativo situado en
comunidades epistémicas y expectativas sociales.

Esta critica se extiende al dominio tecnoldgico. Lejos de ofrecer una via de escape
del sesgo humano, las tecnologias de observacidn reproducen—y a menudo
intensifican—el caracter selectivo de la percepcion. Como argumenté el filésofo de
la tecnologia Don Ihde (1990), toda mediacion tecnolégica amplifica ciertas
dimensiones de la experiencia mientras suprime otras. Las tecnologias no solo
mejoran la visidn; reconfiguran la estructura misma de la intencionalidad.

Ademas, epistemologias feministas han cuestionado con fuerza el mito de la
neutralidad en la observacion. Donna Haraway (1988) introdujo la nocion de saberes
situados para subrayar que todo ver es parcial, encarnado y atravesado por el poder.
Desde esta perspectiva, la creencia en una vista desde ninguna parte—un
observador externo y omnisapiente—no solo es filosoficamente ingenua, sino
politicamente peligrosa. Las tecnologias que alegan neutralidad suelen oscurecer
los marcos normativos incrustados en su disefio.

Este articulo se apoya en esas criticas para sostener que la observacion, tanto
biolégica como tecnoldgica, no es epistémicamente inocente. Es una forma de
“hacer mundo”: un proceso que estructura qué cuenta como real, creible o valioso.
Observar nunca es simplemente detectar lo que “esta ahi fuera”, sino organizar lo
que importa dentro de un horizonte epistémico, cultural y politico particular.

A la luz de lo anterior, el articulo explora cémo los sistemas computacionales
actuales—especialmente los basados en simulacion y algoritmos predictivos—
reproducen la vieja fantasia del observador objetivo en una nueva forma digital. Se
argumenta que, lejos de ser herramientas imparciales, estos sistemas
institucionalizan modos especificos de ver, decidir y actuar que reflejan sesgos
heredados mientras reclaman aplicabilidad universal.

Percepcidén_y realidad simulada: de las alucinaciones neuronales a los
constructos epistémicos

La nocidn de que la percepcion refleja la realidad de manera directa y sin filtro ha
sido cuestionada desde hace tiempo por la ciencia cognitiva. Trabajos recientes de
Anil Seth (2021) conceptualizan la percepcion no como recepcidn pasiva, sino como
alucinacién controlada: un proceso continuo de prediccion y correccion, moldeado
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por creencias y expectativas previas. En este marco, el cerebro genera
incesantemente modelos “fop-down” del mundo y los ajusta con base en la entrada
sensorial. Lo percibido no es el mundo “tal cual es”, sino una representacion
construida dinamicamente que equilibra inferencia y sensacion.

Este modelo predictivo de la percepcion se alinea con enfoques bayesianos en
neurociencia y resuena con criticas previas al realismo representacional. Como
propuso Gibson (1979) en psicologia ecoldgica, percibir no consiste en construir
copias internas del mundo, sino en detectar afordancias: oportunidades de accion
configuradas por la relacidn organismo-entorno. Juntas, estas perspectivas
desmontan el supuesto de que la percepcion ofrece acceso objetivo a la realidad.
Lo que emerge, en cambio, es un modelo constructivista de la percepcion:
biolégicamente constrefiida, optimizada evolutivamente y filtrada por el contexto.
Esto tiene implicaciones cuando consideramos tecnologias disefiadas para
‘extender” la observacidn humana, particularmente en campos que dependen
fuertemente de la simulacion.

El astrofisico Andrew Pontzen (2023), al examinar la cosmologia computacional,
sostiene que incluso las simulaciones mas avanzadas son, en ultima instancia,
constructos interpretativos. Construidas a partir de teorias y ajustadas por ensayo y
error, las simulaciones no “descubren” hechos desconocidos: escenifican supuestos
y los vuelven visibles. Si bien este proceso es valioso para explorar hipédtesis,
introduce un giro fundamental: el objeto de estudio deja de observarse directamente
y pasa a construirse algoritmicamente. En dominios como la IAy la ciencia del clima,
donde la experimentacion en el mundo real esta limitada o es problematica
éticamente, esta dependencia de la simulacion se vuelve rapidamente la norma.
Sin embargo, el estatus epistémico de la realidad simulada rara vez se escruta.
Como argumenta Winsberg (2010), las simulaciones no son ni experimentos ni
teoria pura; ocupan un espacio hibrido, resistente a una validacion sencilla. Cuando
las simulaciones se vuelven fuentes primarias de conocimiento—como en el
entrenamiento de grandes modelos de lenguaje o en la proyeccion de futuros
algoritmicos—Ila frontera entre representacion y fabricacion se desdibuja.

La convergencia entre las “alucinaciones controladas” de Seth (2021) y las
simulaciones construidas de Pontzen (2023) plantea una pregunta provocadora: si
tanto la percepcion humana como el modelado computacional son formas de
inferencia guiadas por estructuras previas, ¢puede alguna reclamar neutralidad
epistémica? ;O ilustran conjuntamente el entrelazamiento estructural entre
observacion y creaciéon de mundo?

Ese entrelazamiento tiene consecuencias normativas. A medida que los datos
sintéticos y la simulacion desplazan la observacion empirica—especialmente en
contextos de aprendizaje automatico (Musk, 2024)—el riesgo no es solo el error,
sino la deriva ontologica: sistemas entrenados en ficciones acabaran por
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producirlas. En este sentido, la observacién simulada no solo espeja la percepcion:
amplifica sus sesgos y los naturaliza bajo el manto de la escala y la precision.
Sistemas tecnoldgicos como observadores epistémicos

Si bien las tecnologias suelen describirse como herramientas que extienden la
percepcion humana—telescopios que permiten ver lo distante, sensores que
capturan lo imperceptible—rara vez se las interroga como observadores en si.
Cuando los sistemas digitales median, clasifican y deciden a partir de una
percepcion estructurada, comienzan a funcionar no solo como instrumentos, sino
como agentes epistémicos: sistemas que generan, filtran y legitiman pretensiones
de conocimiento. Este cambio—de mediacidén pasiva a observacidon activa—exige
un examen filosofico.

El nucleo de esta transformacion es la suposicion de que la percepcion tecnologica
puede superar las limitaciones del observador humano: su parcialidad, su
encarnacion, su susceptibilidad al error. Esta creencia, que subyace buena parte del
discurso en torno a la IAy la gobernanza basada en datos, resucita implicitamente
el mito de una mirada neutral, ahora codificada en algoritmos. Pero, como hace
tiempo argumentan las epistemologias feministas (Haraway, 1988), toda
observacion es situada: esta inscrita en condiciones materiales, estructuras
institucionales y patrones histéricos de poder.

Lejos de eliminar el sesgo, los sistemas tecnolégicos con frecuencia lo reproducen
y lo reifican. El algoritmo COMPAS, utilizado en la justicia penal estadounidense
para estimar riesgo de reincidencia, lo ilustra con claridad. Entrenado con datos
historicos de arrestos que reflejan disparidades raciales persistentes, produce
predicciones que etiquetan desproporcionadamente a acusados negros como de
alto riesgo—reforzando las mismas injusticias que pretende medir objetivamente
(Angwin et al., 2016). El problema no es solo el dato de entrada, sino la
epistemologia que codifica: el supuesto de que patrones pasados son predictores
legitimos del futuro, y que la correlacion estadistica basta como fundamento del
juicio.

Otro ejemplo es el VAR (Video Assistant Referee) en el futbol profesional.
Presentado como solucién al error humano, el VAR utiliza repeticion en camara lenta
y analisis cuadro a cuadro para decidir goles, penaltis y fuera de juego. Pero esta
mirada tecnolodgica no solo aclara momentos disputados: redefine las reglas de la
percepcion introduciendo marcos temporales y referencias espaciales ajenos al flujo
vivido del juego. Lo que se gana en supuesta objetividad, se pierde en contexto,
matiz y ethos del juego. En este sentido, el VAR no amplia la vision: la disciplina.
Mas ampliamente, en ambitos como la medicina personalizada o la contratacion
automatizada, los sistemas de |A funcionan como lentes selectivas: no capturan el
mundo tal cual es, sino que resaltan dimensiones especificas consideradas valiosas
dentro de ontologias predefinidas. Estos sistemas no observan la realidad: la
estructuran, haciendo visibles ciertos rasgos mientras ocultan otros. Este proceso
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no es epistémicamente inocente. Como argumentan Rouvroy y Berns (2013), la
gobernanza algoritmica introduce un régimen de normatividad automatizada, donde
la legitimidad se basa no en deliberacion o justicia, sino en plausibilidad estadistica.
Las consecuencias filoséficas son profundas. Si la observacion deja de anclarse en
la experiencia encarnada y contextual del sujeto, y se delega en sistemas abstractos
cuyos modos de vision estan determinados por cédigo y arquitecturas de datos,
entonces el sentido mismo de ver—y, por tanto, de conocer—debe repensarse. Lo
que emerge no es la extensidn de la percepcion, sino su reconfiguracion: la
transformacion de la observacion en computo, del significado en correlacién y del
juicio en evaluacion automatizada.

Estos sistemas no pueden entenderse solo como herramientas; son arquitecturas
epistémicas. Su disefio encarna supuestos sobre qué cuenta como conocimiento
valido, quién cuenta como sujeto creible y qué constituye un hecho relevante. No
solo “ven” de modo distinto: deciden qué puede ser visto.

Dataficacién, prediccién y el auge del observador algoritmico

A medida que los sistemas digitales impregnan los ambitos de la gobernanza, la
medicina, la educacion y el derecho, el acto de observar es redefinido por procesos
de dataficacion (la traduccion de fendmenos vividos a unidades cuantificables,
analizables y computables). Lejos de ser un registro neutral de la realidad, la
dataficacion selecciona, enmarca y codifica segun prioridades institucionales,
posibilidades técnicas e intereses sociopoliticos. Este cambio no es solo de escala,
sino una reconfiguracion fundamental de como se generay legitima el conocimiento.
En el corazon de este régimen se encuentra el observador algoritmico, esto es un
sistema disefiado no solo para registrar y clasificar, sino para predecir y prescribir.
Este observador no representa pasivamente el mundo; anticipa estados futuros,
ordena conductas probables y dispara intervenciones automatizadas. Encarnando
asi un nuevo modelo epistemoldgico: uno donde conocer deviene inseparable de
anticipar, y donde la verdad se equipara crecientemente con la plausibilidad
estadistica.

Luciano Floridi (2014) ha sefalado que en la era de los datos masivos el énfasis se
desplaza de la explicacion a la correlacién, del entendimiento causal al modelado
de patrones. Este giro tiene consecuencias profundas para la distribucidon de la
agencia y del conocimiento. La analitica predictiva opera a menudo en sistemas
opacos, cuya logica se sustrae tanto al escrutinio publico como a la validacion
cientifica. Como han mostrado Rouvroy y Berns (2013), la gubernamentalidad
algoritmica reemplaza la deliberacién juridica y la justificacion epistémica por
normatividad automatizada—mecanismos que valoran y ordenan a las personas
segun expectativas probabilisticas, no por comprensién contextual o razén moral.
Uno de los desarrollos mas llamativos en este contexto es el uso de datos sintéticos:
informacion generada artificialmente para simular entradas del mundo cuando los
datos empiricos son escasos, sensibles o legalmente restringidos. Elon Musk (2024)
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ha reconocido abiertamente que la siguiente fase del desarrollo de la IA depende
cada vez mas de dichos datos, a medida que las fuentes del mundo real resultan
insuficientes. Si bien los datos sintéticos ofrecen ventajas pragmaticas, sus riesgos
epistémicos suelen pasarse por alto. Sistemas entrenados con datos que no
corresponden a fendmenos efectivos corren el riesgo de generar salidas
desancladas de cualquier referente empirico, es decir, un bucle de retroalimentacion
donde la prediccion se basa en simulaciones previas, no en observacion.

En este régimen, el observador algoritmico deja de ser extension de la percepcion
humana para convertirse en constructor autbnomo de entornos epistémicos. Como
sefialan Pontzen (2023) y Winsberg (2010), las simulaciones son artefactos
cargados tedricamente; encarnan supuestos mas que descubrir verdades. Cuando
se tratan como autoritativos modelos predictivos entrenados con datos sintéticos o
fuertemente curados, el limite entre epistemologia y ficcion se colapsa.

La autoridad de estos sistemas no deriva de la transparencia o del razonamiento
causal, sino del desempefo: su aparente exactitud, velocidad y escalabilidad. Sin
embargo, esta legitimidad operativa oculta un peligro normativo. Cuando las
predicciones determinan decisiones sobre libertad condicional, solvencia,
candidaturas laborales o incluso elegibilidad para tratamiento, el observador
deviene disefador de futuros, no un reflector del presente. Como advierte Harari
(2017), tales sistemas pueden “conocernos mejor de lo que nos conocemos”, pero
ese conocimiento es estadistico, no ético; optimiza comportamientos, pero no
entiende significados.

Lo que estad en juego no es solo la epistemologia de la observacion, sino su
ontologia: qué tipo de mundo se instaura cuando observar deviene simular, y
cuando la posibilidad se reduce a probabilidad predictiva. Lejos de ser omnisciente,
el observador algoritmico resulta profundamente miope: ciego a la ambiguedad,
refractario a la disidencia y estructurado para favorecer lo que ya puede medir.
Repensar al observador: entre poder, co-emergencia y limites existenciales
Las secciones precedentes han mostrado que ni la percepcidn humana ni los
sistemas algoritmicos pueden reclamar neutralidad epistémica. La observacion, sea
biolégica o tecnoldgica, es un proceso selectivo y situado, moldeado por modelos
previos, supuestos culturales y estructuras institucionales. Como sostiene Haraway
(1988), el “truco de dios” de ver todo desde ninguna parte es un mito que ha operado
para ocultar la politica de la visidn. Mas recientemente, Rouvroy y Berns (2013) han
mostrado que los sistemas algoritmicos producen normatividad bajo la apariencia
de objetividad, convirtiendo correlaciones estadisticas en marcos prescriptivos. Si
tanto observadores naturales como artificiales estan inscritos en regimenes de
seleccidn y control, surge la pregunta: ;como repensar la observacion fuera de la
l6gica del dominio?

Dos marcos filoséficos, contrastantes pero compatibles, ofrecen vias productivas.
El primero es la critica de Nietzsche a la objetividad como expresion velada de la
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voluntad de poder. En Genealogia de la moral (1887), sostiene que nuestra
busqueda de verdad nunca es inocente; esta impulsada por el deseo de imponer
estructura al caos, de eliminar la ambigledad y de legitimar una perspectiva singular
como universal. Desde este angulo, el observador algoritmico no es un conocedor
neutral, sino un legislador enmascarado: un sistema que impone cierre epistémico
reduciendo la complejidad vivida a patrones legibles de conducta. Esta critica
resuena con los debates actuales sobre analitica predictiva, donde la reduccion de
la identidad a puntos de datos clausura la posibilidad de divergencia, error o
resistencia.

Si Nietzsche revela el deseo violento que subyace a la objetividad, Humberto
Maturana propone una alternativa radical: una epistemologia de la co-emergencia.
Frente a la l6gica del dominio, Maturana y Varela (1980) articulan la cognicion como
autopoiética, concibiéndola como un proceso recursivo y auto-organizado que
emerge del acoplamiento estructural entre organismo y entorno. La observacion, en
esta clave, no es un reflejo pasivo ni una proyeccion de poder, sino un despliegue
relacional: un proceso participativo mediante el cual el significado surge dentro de
un contexto biologico y linguistico especifico.

Este modelo ofrece un contrapeso profundo a la légica de simulacion y prediccion
examinada antes. Mientras los sistemas de aprendizaje automatico intentan
optimizar resultados por abstraccion y generalizacion, la cognicién autopoiética
insiste en la especificidad encarnada: no hay conocimiento sin ser, ni percepcion sin
presencia. Desde esta perspectiva, las tecnologias que buscan desplazar o
automatizar la observacién corren el riesgo de borrar las condiciones mismas que
hacen posible la comprension.

Para ahondar en este contraste, perspectivas existenciales como las de Albert
Camus y Martin Heidegger iluminan los costos del afan de totalizacion epistémica.
Camus (1942), en El mito de Sisifo, advierte contra la tentacion metafisica de volver
el mundo completamente explicable. Lo absurdo radica en la tension entre la
exigencia humana de coherencia y la indiferencia del mundo, pero esa tension es la
que hace posible la libertad. Heidegger (1927), de modo afin, rechaza el
conocimiento representacional en favor del habitar: un modo de “ser en el mundo”
donde la verdad (aletheia) no es correspondencia, sino des-ocultamiento, un
emerger gradual configurado por tiempo, cuidado y mortalidad.

Estas perspectivas no niegan el valor de observar, pero reclaman su
reconfiguracion. La observacion no deberia aspirar a la omnisciencia, sino a la
sintonia, esto es, una practica fundada en la presencia, la humildad y la
transformacion mutua. La figura del observador debe desplazarse de soberano a
participante, de controlador a co-creador.

A la luz de esto, la tarea no es construir un nuevo observador ultimo, sino abrazar
la imposibilidad de tal posicion. Esta humildad epistémica no es debilidad, sino
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fuerza: resiste el aplanamiento de la experiencia en prediccion, el borrado de los
cuerpos en datos y el reemplazo de la comprension por la optimizacion.

Conclusidn: hacia una ética de la observacién situada
Este articulo ha sostenido que la nocion de un observador objetivo y omnisapiente,
sea humano, tecnolégico o algoritmico, es un constructo histéricamente contingente
que no resiste el escrutinio. A partir de la epistemologia historica, la filosofia de la
percepcion y los estudios criticos de tecnologia, se han avanzado tres tesis: (a) la
percepcion no es representacional, sino constructiva y situada; (b) las tecnologias
de observacion, lejos de neutralizar sesgos, reconfiguran lo visto y lo valorado
mediante lentes preestructuradas; y (c) las formas algoritmicas de cognicidn,
especialmente bajo regimenes de simulacion y prediccion, reproducen el mito de la
objetividad a la vez que intensifican sus riesgos epistémicos y politicos.
Lejos de habilitar una mirada mas exacta o desapegada de la realidad, los sistemas
impulsados por datos y las simulaciones sintéticas generan objetividades
operativas: formas de observacién optimizadas para eficiencia, escala y poder
predictivo, pero ciegas a la ambigledad, el contexto y la disidencia. Estos sistemas
no simplemente ven el mundo: deciden qué cuenta como real y, al hacerlo, modelan
cdmo se imaginan y se ejecutan los futuros.
Como se ha mostrado, repensar la observacion exige un giro filosofico y ético.
Nietzsche expone el deseo de objetividad como voluntad velada de control;
Maturana ofrece una alternativa en la co-emergencia encarnada; Camus y
Heidegger recuerdan que la verdad no es dominio, sino participacion y presencia.
En conjunto, estos enfoques invitan a pasar de epistemologias del dominio a
epistemologias de la humildad: modelos que afirman el caracter parcial, situado y
relacional de todo conocimiento.
No se trata de abandonar la tecnologia, sino de reimaginar su papel en la cognicion
humana. En vez de delegar el juicio a sistemas que simulan omnisciencia, debemos
disefiar tecnologias que sostengan condiciones de dialogo, pluralismo e
incertidumbre. La observacion, vista asi, deviene un acto ético y politico, que exige
responsabilidad no solo por lo que se ve, sino por lo que queda fuera de la vista.
Las lineas futuras de investigacion deberian explorar como las practicas
epistémicas (académicas, institucionales y computacionales) pueden resistir las
seducciones de la certeza predictiva y abrazar la complejidad de los mundos vividos.
En una era regida crecientemente por observadores invisibles, recuperar los limites
de la vision puede ser el acto mas radical.
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Resumen
Este articulo explora la metafora de icaro como una lente para comprender la
relacion contemporanea con la inteligencia artificial: un vuelo impulsado por la
ambicién humana y, al mismo tiempo, amenazado por la fragilidad de nuestras
propias creaciones. Se analizan los impactos transformadores y las tensiones
emergentes de la |A en dos dominios clave: la educacién y el ambito empresarial.
En educacion, la IA promete personalizacion profunda, accesibilidad ampliada y
nuevas formas de tutoria, pero también plantea riesgos vinculados a la dependencia
tecnoldgica, la erosion de habilidades criticas y la proliferacion de desinformacion.
En el mundo empresarial, la IA habilita saltos audaces en automatizacion, eficiencia
y modelos de negocio, mientras expone vulnerabilidades estructurales relacionadas
con sesgos algoritmicos, gobernanza ética, concentracion tecnologica y efectos
laborales.
El capitulo propone una lectura equilibrada entre potencial y precaucion, y concluye
con principios orientados a un “vuelo sostenible”: una adopcién de la IA que combine
innovacion responsable, alfabetizacion critica y marcos éticos robustos para evitar
que nuestras alas, brillantes pero fragiles, se derritan al acercarnos demasiado al
sol del progreso tecnologico.
Palabras Clave: Inteligencia Artificial. Educacion. Transformacion Empresarial.
Etica de IA. Automatizacién. Sesgos Algoritmicos. Futuro del Trabajo.

Introduccién: La metafora de icaro y la inteligencia artificial

La historia de icaro, hijo de Dédalo en la mitologia griega, es una advertencia sobre
los limites de la ambicién humana y los riesgos de la desmesura. icaro, dotado de
alas de cera y plumas, logra escapar del laberinto volando, pero, embriagado por la
euforia de su hazafa, se acerca demasiado al sol. El calor derrite sus alas y cae al
mar. Esta metafora, tan antigua como vigente, resulta especialmente poderosa para
analizar el momento actual de la inteligencia artificial (I1A). Hoy, la humanidad se
encuentra en pleno vuelo, impulsada por saltos tecnolégicos audaces, pero también
expuesta a fragilidades estructurales que pueden precipitarla si no se gestiona con
prudencia y vision critica (Bartolomé Pina, 2026) (Esbri-Blasco, 2024).
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La IA, como las alas de icaro, nos permite alcanzar alturas inéditas en creatividad,
eficiencia y conocimiento. Sin embargo, su desarrollo acelerado y su integracién en
ambitos tan sensibles como la educacion y la empresa nos enfrenta a dilemas
éticos, riesgos de dependencia y desigualdad, y desafios de gobierno que exigen
reflexién y accion responsable. Este capitulo explora la paradoja de icaro aplicada
a la I1A: cdmo los saltos audaces en educacion y empresa abren oportunidades
transformadoras, pero también exponen “alas fragiles” que pueden quebrarse si no
se refuerzan con principios éticos, politicas inclusivas y una mirada critica sobre el
poder y los limites de la tecnologia.

Panorama general de la IA en 2026: contexto y tendencias

A comienzos de 2026, la inteligencia artificial se ha consolidado como una de las
tecnologias mas disruptivas y omnipresentes de la historia reciente. EI mercado
global de IA super6 los 300.000 millones de dolares en 2024 y se proyecta que
alcance los 1,8 billones en 2030 (Hostinger, 2026) (UNESCO, 2025). Mas del 78%
de las empresas han adoptado IA en al menos una funcién, y la penetracion en la
educacion y los servicios publicos es cada vez mayor (Zia, 2025) (Hostinger, 2026).
La IA generativa, impulsada por modelos de lenguaje como GPT-5, Gemini y Sora,
ha democratizado el acceso a herramientas de creacién de contenido, analisis de
datos y automatizacion, generando un “hype” mediatico y social sin precedentes
(Bartolomeé Pina, 2026).

Sin embargo, este auge viene acompanado de una concentracion de poder en
manos de grandes proveedores tecnoldgicos, una brecha creciente entre paises y
sectores, y una aceleracion que supera la capacidad de respuesta de los marcos
regulatorios y éticos existentes (UNESCO, 2025) (Esteban, 2025). La |IA ya no es
solo una promesa de futuro: es una realidad que redefine el trabajo, el aprendizaje,
la creatividad y la toma de decisiones en todos los niveles (Zia, 2025) (Cabeza-
Rodriguez, 2025).

En este contexto, la metafora de icaro cobra especial relevancia: el vuelo de la IA
es audaz y vertiginoso, pero las alas que lo sostienen: la ética, la equidad, la
gobernanza y la comprension critica, son todavia fragiles y requieren refuerzo
urgente para evitar caidas dolorosas.

Oportunidades transformadoras de la IA en educacién

La expansion acelerada del “sol tecnolégico” en educacion

La adopcion de inteligencia artificial en educacion ha crecido de manera exponencial
durante la ultima década. Este crecimiento no solo refleja avances tecnoldgicos,
sino también una presion sistémica por personalizar, automatizar y escalar procesos
educativos. En términos de la metafora de icaro, representa el impulso ascendente:
la promesa de volar mas alto gracias a nuevas herramientas cognitivas.
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Crecimiento del mercado global de IA en Educacion (USD Billones)
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Figura 1. Crecimiento del mercado global de IA en educacion (~2015-2030) (EDUCAUSE, 2025)
Este grafico muestra como el mercado global de IA en educacion pasa de 1.2 mil
millones USD en 2015 a mas de 32 mil millones USD proyectados para 2030
(UNESCO, 2025) (EDUCAUSE, 2025). La curva ascendente es casi exponencial,
lo que evidencia:

e una aceleracion en la inversion institucional,

e la proliferacion de plataformas basadas en IA generativa,

e vy la creciente dependencia de sistemas automatizados para tutoria,

evaluacion y personalizacion.

La pendiente pronunciada entre 2024 y 2030 simboliza el “calor del sol”: cuanto mas
rapido ascendemos, mayor es el riesgo de que las alas —en este caso, las
capacidades humanas criticas— se vuelvan fragiles si no se fortalecen con marcos
éticos y pedagogicos robustos.
Personalizacién del aprendizaje: hacia una educacién centrada en el
estudiante
La IA ha abierto la puerta a una personalizacién del aprendizaje sin precedentes.
Plataformas adaptativas y sistemas de tutoria inteligente permiten ajustar el ritmo,
el contenido y la metodologia a las necesidades, intereses y estilos de cada
estudiante (Thomas Borja, 2025) (Innoversia, 2025). Herramientas como Khan
Academy, ALEKS, MATHia y DreamBox Learning utilizan algoritmos para identificar
lagunas de conocimiento, proponer ejercicios personalizados y ofrecer
retroalimentacion inmediata (Innoversia, 2025) (i360, 2025) .
Estudios recientes muestran que la personalizacion basada en IA puede mejorar el
rendimiento académico entre un 15% y un 25% en pruebas estandarizadas, reducir
el tiempo necesario para dominar conceptos complejos y aumentar la retencion y la
motivacion estudiantil (Thomas Borja, 2025) (Innoversia, 2025). Ademas, la |A libera
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tiempo docente al automatizar tareas administrativas y de correccion, permitiendo a
los profesores centrarse en la interaccion humana y el acompafamiento emocional.
Sin embargo, la personalizacion no debe confundirse con una individualizacion
extrema que aisle al estudiante. El reto es encontrar un equilibrio entre rutas
personalizadas y experiencias compartidas, fomentando tanto la autonomia como
la colaboracioén y el sentido de comunidad (Thomas Borja, 2025) (Bartolomé Pina,
2026).

Tutoria automatizada y asistentes conversacionales en el aula

Los asistentes conversacionales y tutores virtuales, basados en |A generativa, se
han convertido en aliados pedagdgicos en todos los niveles educativos (Cabeza-
Rodriguez, 2025) (Aivo, 2025). Chatbots como Watson (IBM Watson), Copilot
(Microsoft) y Khanmigo (Khan Academy) responden preguntas, guian la resolucion
de problemas y ofrecen explicaciones adaptadas al nivel del estudiante (Innoversia,
2025) (Catholic, 2024) (Education, Brisbane Catholic, 2025).

Estos sistemas permiten una atencién mas personalizada, especialmente en grupos
numerosos o en contextos con escasez de docentes especializados (Thomas Borja,
2025) (i360, 2025). Ademas, fomentan el desarrollo de habilidades de “prompt
engineering”, es decir, la capacidad de formular preguntas precisas y evaluar
criticamente las respuestas de la IA, lo que potencia el pensamiento critico y la
alfabetizacion digital (Aivo, 2025).

Casos como el de Brisbane Catholic Education en Australia, pionero en la
integracion ética de IA en escuelas, muestran que la tutoria automatizada puede
reducir la carga administrativa docente, mejorar la alfabetizacion y numeracién de
los estudiantes y aumentar el bienestar general, siempre que se base en principios
éticos y supervision humana (Catholic, 2024) (Education, Brisbane Catholic, 2025).
Acceso equitativo y herramientas de inclusion

Uno de los mayores potenciales de la IA en educacién es su capacidad para reducir
brechas de aprendizaje y promover la inclusion (i360, 2025). Herramientas de
accesibilidad basadas en IA (como el reconocimiento de voz, la conversion de texto
a voz, los subtitulos automaticos y los asistentes roboticos) facilitan el acceso a
contenidos para estudiantes con discapacidades visuales, auditivas o motoras
(1360, 2025).

Ejemplos concretos incluyen dispositivos como OrCam MyEye, que lee textos y
reconoce objetos para personas con discapacidad visual; exoesqueletos pediatricos
para nifios con paralisis cerebral; y aplicaciones inclusivas como 3DTHINKS, que
utiliza pictogramas para facilitar la comunicacion (i360, 2025). Ademas, la IA permite
adaptar materiales y estrategias a ritmos y capacidades diversas, beneficiando tanto
a estudiantes con necesidades educativas especiales como a aquellos en contextos
de vulnerabilidad socioecondmica o linguistica (i360, 2025) (Saavedra, 2025).

Sin embargo, el acceso equitativo a la IA sigue siendo un desafio. El auge de
herramientas premium y servicios de pago puede ampliar la brecha entre quienes
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pueden acceder a las mejores tecnologias y quienes no, por lo que garantizar la
equidad debe ser una prioridad en las politicas educativas (Bartolomé Pina, 2026)
(UNESCO, 2025).

Evaluaciéon automatizada y analitica del aprendizaje

La IA ha revolucionado la evaluacion educativa mediante la automatizacién de
correccion de tareas, pruebas adaptativas y analisis de datos de desempeio
(Cabeza-Rodriguez, 2025). Sistemas como e-rater (ETS) y GPTZero permiten
calificar ensayos y detectar plagio o uso indebido de IA, facilitando una
retroalimentacidn mas rapida y personalizada.

La analitica del aprendizaje, potenciada por IA, ayuda a identificar patrones de
riesgo de abandono, dificultades especificas y oportunidades de mejora,
permitiendo intervenciones tempranas y mas efectivas (Thomas Borja, 2025). Sin
embargo, la automatizacion de la evaluacion plantea riesgos de sesgo algoritmico
y pérdida de validez si no se supervisa adecuadamente (Comas-Forgas, 2023)
(Lozano-Mulet, 2025).

Riesgos y fragilidades de la IA en educacién

Dependencia tecnolégica e inhibicion del aprendizaje

El uso intensivo de IA en el aprendizaje puede generar una dependencia tecnoldgica
que inhiba el desarrollo de habilidades criticas y la autonomia estudiantil (Del Cisne
Lojan, 2024) (Nataliya Kosmyna, 2025). Estudios recientes muestran que el uso
excesivo de chatbots y asistentes de |A reduce la actividad neuronal asociada al
esfuerzo cognitivo, la creatividad y la memoria, especialmente cuando los
estudiantes delegan tareas complejas en la tecnologia (Del Cisne Lojan, 2024)
(Nataliya Kosmyna, 2025).

Mas del 60% de los docentes encuestados perciben que la dependencia de la IA
afecta negativamente la capacidad de argumentaciéon, el pensamiento
independiente y el compromiso con el aprendizaje. La facilidad para obtener
respuestas inmediatas puede desincentivar la exploracion auténoma, la
investigacion y la resolucion de problemas, pilares fundamentales de una educacion
significativa (Del Cisne Lojan, 2024) (Nataliya Kosmyna, 2025).

El reto es disefar estrategias pedagogicas que utilicen la IA como complemento, no
como sustituto, promoviendo la reflexion critica y el aprendizaje eficiente (UNESCO,
2025) (Saavedra, 2025).

Desinformacion y alucinaciones de los modelos

La IA generativa, al producir contenido a partir de patrones estadisticos, es propensa
a cometer errores, generar informacion falsa (“alucinaciones”) o incluso inventar
fuentes y referencias verosimiles, pero inexistentes (Nataliya Kosmyna, 2025)
(Anna Mills, 2025). Este fenomeno, lejos de ser anecddtico, representa un riesgo
real de desinformacién, especialmente cuando los estudiantes o docentes no
verifican criticamente las respuestas de la |A (Nataliya Kosmyna, 2025) (Anna Mills,
2025).
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Las “alucinaciones de segundo orden”, donde la IA utiliza fuentes reales para
argumentar ideas que no aparecen en ellas, complican aun mas la deteccion del
error y pueden erosionar la confianza en los procesos académicos y de revision
(Anna Mills, 2025). La UNESCO y expertos en IA recomiendan siempre contrastar
la informacién generada por IA con fuentes fiables y desarrollar competencias de
verificacion y pensamiento critico en estudiantes y docentes (UNESCO, 2025).
Sesgos algoritmicos y equidad

La IAhereda y amplifica los sesgos presentes en los datos con los que es entrenada,
reproduciendo y, a menudo, exacerbando desigualdades estructurales de género,
raza, clase social, discapacidad y contexto geografico (Comas-Forgas, 2023)
(Lozano-Mulet, 2025). Ejemplos documentados incluyen algoritmos de correccién
que penalizan a estudiantes de ciertas etnias, sistemas de recomendacién que
refuerzan estereotipos de género y herramientas de admision que discriminan a
estudiantes de escuelas con bajo rendimiento histérico (Comas-Forgas, 2023)
(Lozano-Mulet, 2025) (Dastin, 2018).

El caso del algoritmo de contratacion de Amazon, que discriminaba
sistematicamente a mujeres por haber sido entrenado con datos historicos
sesgados, es paradigmatico y extrapolable a contextos educativos (Dastin, 2018).
En educacidn, los sesgos algoritmicos pueden afectar la asignacion de recursos, la
evaluacion del desempeio y el acceso a oportunidades, perpetuando ciclos de
desventaja (Comas-Forgas, 2023) (Lozano-Mulet, 2025).

Mitigar estos riesgos requiere auditorias regulares, uso de datos diversos y
representativos, transparencia en los criterios de decisidon y supervision humana en
todos los procesos criticos (Comas-Forgas, 2023) (Inspirala, 2025).

Privacidad, seguridad y vigilancia

La implementacion de |IA en educacién implica la recopilacion y analisis de grandes
volumenes de datos personales, incluidos datos biométricos, de comportamiento y
de rendimiento académico (Lozano-Mulet, 2025) (HispalA, 2025). Esto plantea
riesgos significativos de privacidad, seguridad y vigilancia, especialmente en
poblaciones vulnerables como menores de edad (Lozano-Mulet, 2025) (HispalA,
2025).

Casos como el uso de reconocimiento facial en aulas para monitorizar emociones y
atencion, o la recopilacién de datos biométricos sin consentimiento explicito, han
generado controversias éticas y legales en varios paises (HispalA, 2025) (Lozano-
Mulet, 2025). La proteccidn de la privacidad y la transparencia en el uso de datos
deben ser principios innegociables en cualquier politica de IA educativa (HispalA,
2025) (Inspirala, 2025).

Gobierno, ética y politicas publicas

A pesar del avance tecnoldégico, la mayoria de los sistemas educativos carecen de
politicas formales y marcos regulatorios claros para el uso de IA (UNESCO, 2025)
(Dr. Manuel Antonio Fernandez, 2024). Menos del 10% de las instituciones
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educativas a nivel mundial cuentan con directrices especificas sobre IA, lo que deja
a docentes y estudiantes en una situacion de incertidumbre y riesgo (UNESCO,
2025).

Organismos como la UNESCO han desarrollado recomendaciones y marcos éticos
globales, enfatizando la necesidad de un enfoque centrado en el ser humano, la
equidad, la transparencia y la supervision docente (UNESCO, 2025). Paises como
Australia y Espafia han implementado marcos nacionales para la integracién ética
de la IAen las escuelas, priorizando la proteccion de datos, la equidad y la formacion
docente continua (Dr. Manuel Antonio Fernandez, 2024) (Australian Government,
2024).

Impactos de la IA en el ambito empresarial

Automatizacion y eficiencia: el salto audaz

La automatizacion impulsada por IA ha transformado radicalmente los procesos
empresariales, permitiendo una eficiencia operativa y una reduccion de costes sin
precedentes (Global Analytics, 2025) (ElI Economista, 2025). Herramientas de
aprendizaje automatico, procesamiento de lenguaje natural y roboética permiten
automatizar tareas repetitivas, optimizar cadenas de suministro, personalizar el
marketing y mejorar la atencion al cliente mediante chatbots y asistentes virtuales
(El Economista, 2025) (Global Analytics, 2025) (Hostinger, 2026).

Casos de éxito incluyen la implementacion de chatbots en servicios financieros, que
han reducido el tiempo de respuesta en un 60% y los costes operativos en un 25%;
el uso de |A predictiva en la gestion de inventarios, que ha disminuido los costes de
almacenamiento en un 20%; y la automatizacién de tareas administrativas con RPA,
que ha ahorrado hasta un 40% del tiempo dedicado a procesos manuales (El
Economista, 2025) (Global Analytics, 2025) (Hostinger, 2026).

La hiperautomatizacion, que integra IA, RPA y plataformas low-code/no-code,
permite a las empresas responder en tiempo real a las demandas del mercado,
liberar talento humano para tareas estratégicas y escalar operaciones sin aumentar
la complejidad operativa (Hostinger, 2026) (El Economista, 2025).

La adopcion de inteligencia artificial en el ambito empresarial no solo crece afo a
afo: su ritmo trimestral revela una aceleraciéon constante, impulsada por la
automatizacion, la presidon competitiva y la disponibilidad de modelos avanzados
(McKinsey & Company, 2025).
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Adopcion trimestral de 1A en empresas (datos reales + interpolacion)

Porcentaje de adopcion (%)
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Figura 1. Adopcion de IA en empresas por trimestre (2024.Q1 — 2026.Q4)
(McKinsey & Company, 2025)

El grafico muestra un crecimiento sostenido:

e 60% de adopcién en 2024.Q1

e 68% en 2025.Q1

o 77% en 2026.Q1 (proyeccion)
Este ritmo refleja una transicion acelerada hacia la automatizacion inteligente. En
términos de la metafora de Icaro, las empresas estan reforzando sus alas con
materiales mas sofisticados, pero también estan volando mas cerca del sol: la
velocidad de adopcién supera, en muchos casos, la velocidad de desarrollo de
marcos regulatorios, auditorias algoritmicas y capacidades internas de gobierno.
Nuevos modelos de negocio y productos I1A
La IA no solo mejora la productividad, sino que redefine como se crea, entrega y
captura el valor en las empresas (Hostinger, 2026) (Martinez-Polo, 2025). Modelos
de negocio emergentes incluyen la personalizacion masiva de productos y servicios,
la oferta de “servicios como software” (SaaS potenciados por IA), la creacion de
agentes autonomos (“agentic Al”) que resuelven problemas proactivamente y la
integracion de robots proveedores de servicios en sectores como la salud, el
mantenimiento y la logistica (Hostinger, 2026) (Martinez-Polo, 2025).
La IA generativa permite a las empresas crear contenido, disefios y soluciones
creativas a una velocidad y escala inéditas, abriendo oportunidades en marketing,
desarrollo de productos y atencion al cliente (Hostinger, 2026) (Martinez-Polo,
2025). Plataformas de comercio electronico con subasta inversa, entregas
autonomas y sistemas de monitorizacion predictiva son ejemplos de como la 1A esta
eliminando barreras tradicionales y generando nuevas fuentes de ingresos
(Hostinger, 2026) (Martinez-Polo, 2025).
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Sin embargo, la consolidacion de estos modelos depende de la confianza en la
tecnologia, la gobernanza ética y la capacidad de verificar y validar datos y
transacciones en tiempo real (Martinez-Polo, 2025) (Inspirala, 2025).

Fragilidades empresariales: riesgos éticos y reputacionales

El uso de IA en la empresa expone a riesgos éticos y reputacionales significativos.
El sesgo algoritmico puede llevar a decisiones discriminatorias en contratacion,
concesion de créditos o asignacion de recursos, generando litigios, sanciones
regulatorias y pérdida de confianza publica (Inspirala, 2025) (HispalA, 2025)
(Dastin, 2018). Casos como el de Amazon, que abandondé su herramienta de
reclutamiento por discriminar a mujeres, ilustran el impacto reputacional y legal de
no abordar estos riesgos desde el disefio (HispalA, 2025) (Inspirala, 2025).

La falta de transparencia y explicabilidad en los algoritmos (“cajas negras”) dificulta
la rendicidn de cuentas y la identificacion de errores o injusticias, especialmente en
sectores regulados como la banca, la salud y los seguros (HispalA, 2025) (Inspirala,
2025) (SafeAl-Aus, 2026). Ademas, la explotacion indebida de datos personales y
la vulneracion de la privacidad pueden derivar en sanciones y pérdida de clientes
(HispalA, 2025) (Inspirala, 2025) (SafeAl-Aus, 2026).

La gestion ética de la |A requiere auditorias regulares, politicas de transparencia,
mecanismos de supervision humana y una cultura organizacional orientada a la
responsabilidad y la equidad (Inspirala, 2025) (Agent Mode Al, 2025).

Sesgos algoritmicos en decisiones empresariales

El sesgo algoritmico en la empresa no es solo un problema ético, sino también
economico y estratégico (HispalA, 2025) (Inspirala, 2025). Algoritmos entrenados
con datos historicos sesgados pueden perpetuar discriminaciones de género, raza
o clase, afectando la diversidad, la innovaciéon y la competitividad de la empresa
(Dastin, 2018).

Ejemplos incluyen sistemas de crédito que penalizan a minorias, algoritmos de
precios que discriminan por ubicacion o perfil, y herramientas de seleccion de
personal que excluyen a candidatos por caracteristicas no relevantes (Dastin, 2018)
(Inspirala, 2025). La OCDE y la UNESCO advierten que el sesgo en la IA limita el
potencial positivo de la tecnologia y puede costar a las empresas su reputacion y la
confianza de los usuarios (UNESCO, 2025).

Mitigar estos riesgos implica el uso de datos diversos, auditorias de equidad,
supervision humana y la participacidon de equipos multidisciplinarios y diversos en el
disefio y evaluacion de los sistemas de IA (Inspirala, 2025) (Agent Mode Al, 2025).
Dependencia de proveedores y concentraciéon del mercado

La rapida expansion de la IA ha generado una concentracién de poder en manos de
unos pocos proveedores globales, especialmente en el ambito del cloud computing
y los modelos fundacionales de |A (Esteban, 2025) (UNESCO, 2025). Empresas
como Google, Amazon, Microsoft y Apple controlan la infraestructura, los modelos y
los servicios criticos, generando una dependencia tecnoldgica que puede poner en
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riesgo la continuidad del negocio ante fallos, ciberataques o cambios en las
condiciones contractuales (UNESCO, 2025).

El incidente de Crowdstrike en 2024, que paralizd servicios criticos por un fallo de
un proveedor, evidencio la fragilidad de depender de un unico actor para funciones
esenciales (UNESCO, 2025). La concentracion del mercado limita la capacidad de
negociacion de las empresas, incrementa los riesgos de ciberseguridad y plantea
desafios de soberania digital y competencia justa (UNESCO, 2025).

Las estrategias de resiliencia incluyen la diversificacion de proveedores, la
portabilidad de modelos y datos, la exigencia de auditorias independientes y la
negociacion de contratos que garanticen la continuidad y el control interno sobre los
sistemas de |A (UNESCO, 2025) (Agent Mode Al, 2025).

Impacto en el empleo y reconfiguracién laboral

La automatizacion impulsada por |IA esta redefiniendo el mercado laboral,
desplazando tareas rutinarias y generando nuevas demandas de competencias y
adaptabilidad (Erik Brynjolfsson, 2025). Estudios recientes muestran que los
trabajadores jovenes en ocupaciones mas expuestas a la |A han experimentado una
caida del 13% en el empleo desde 2022, especialmente en areas como desarrollo
de software y atencion al cliente (Erik Brynjolfsson, 2025).

La IA tiende a reemplazar el “conocimiento codificado” propio de los trabajadores en
etapas iniciales, mientras que el “conocimiento tacito” y la experiencia siguen siendo
menos sustituibles (Erik Brynjolfsson, 2025). Sin embargo, la automatizacion
también puede liberar tiempo para tareas de mayor valor, fomentar la creacion de
nuevos roles y aumentar la productividad global (UNESCO, 2025) (Erik Brynjolfsson,
2025).

El reto es gestionar la transicion laboral mediante politicas de reciclaje profesional,
formacion continua en habilidades humanas (pensamiento critico, creatividad,
empatia) y la promocion de empleos en sectores menos automatizables, como los
cuidados y la atencion personalizada (UNESCO, 2025) (Erik Brynjolfsson, 2025).

Herramientas y metodologias para evaluar impacto y riesgos

La evaluacion del impacto y los riesgos de la IA requiere enfoques
multidimensionales que integren métricas técnicas, pedagdgicas, éticas y sociales
(Shi Ding, 2025) (Agent Mode Al, 2025). En educacién, marcos como TEACH-AI
proponen diez componentes clave para evaluar sistemas de IA: explicabilidad,
utilidad, adaptabilidad, consistencia, fomento de la exploracién, usabilidad,
responsabilidad ética, accesibilidad, integracion en el flujo de trabajo y capacidad
de refinamiento (Shi Ding, 2025).

En el ambito empresarial, los marcos de gobierno como el NIST Al Risk
Management Framework, el Databricks Al Governance Framework y la norma
ISO/IEC 42001 establecen pilares para la gestion de riesgos, cumplimiento legal,
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estandares éticos, gestion de datos y supervision operativa (Agent Mode Al, 2025).
Las mejores practicas incluyen:

e Auditorias regulares de sesgo y equidad.

e Evaluaciones de impacto ético y social.

e Supervision humana en decisiones criticas.

e Transparencia y explicabilidad de los algoritmos.

e Proteccién de datos y privacidad.

e Diversificacion de proveedores y resiliencia operativa.
e Formacién continua en ética y competencias digitales.

La colaboracion entre tecnologos, educadores, reguladores y sociedad civil es
esencial para desarrollar herramientas de evaluacion alineadas con los valores
humanos y las necesidades de cada contexto (Agent Mode Al, 2025) (Shi Ding,

2025).

Recomendaciones y principios para un vuelo sostenible y ético

A la luz de la paradoja de icaro, es imprescindible construir alas mas robustas para
volar cerca del sol de la |A sin caer. A continuacion, se proponen principios y
estrategias para una integracién sostenible y ética de la IA en educacion y empresa:
Principios generales

Centrar la IA en el ser humano: La tecnologia debe potenciar, no
reemplazar, la creatividad, el pensamiento critico y la autonomia humana
(Agent Mode Al, 2025).

Equidad y justicia: Garantizar el acceso inclusivo a la IA, corregir sesgos y
evitar la reproduccién de desigualdades estructurales (Comas-Forgas, 2023)
(UNESCO, 2025).

Transparencia y explicabilidad: Los sistemas de I|IA deben ser
comprensibles, auditables y sujetos a supervision humana en decisiones
criticas (HispalA, 2025) (Inspirala, 2025) (Agent Mode Al, 2025).
Responsabilidad y rendicion de cuentas: Las organizaciones vy
desarrolladores deben asumir la responsabilidad de los impactos de la IA,
con mecanismos claros de revision y correccion de errores (HispalA, 2025)
(UNESCO, 2025) (Agent Mode Al, 2025).

Privacidad y proteccion de datos: Salvaguardar la informacion personal y
garantizar el consentimiento informado en la recopilacion y uso de datos
(HispalA, 2025) (Inspirala, 2025) (Agent Mode Al, 2025).

Gobierno y participacion: Involucrar a todos los actores (docentes,
estudiantes, empleados, sociedad civil) en el disefio, implementacion y
evaluacion de la |IA (El Economista, 2025) (UNESCO, 2025).

144
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o Sostenibilidad y resiliencia: Diversificar proveedores, fortalecer la
infraestructura y preparar a las organizaciones para responder a incidentes y
cambios tecnologicos (Esteban, 2025) (UNESCO, 2025).

Estrategias practicas para educacién

 Formacion docente continua en competencias digitales, ética de la IA 'y
disefio de experiencias de aprendizaje que integren la tecnologia de manera
critica y creativa  (Dr. Manuel Antonio Fernandez, 2024).

o Alfabetizacién digital critica para estudiantes, promoviendo la capacidad
de evaluar, cuestionar y utilizar la IA de forma informada y responsable
(Lozano-Mulet, 2025) (Bartolomé Pina, 2026).

« Politicas institucionales claras sobre el uso de |A, proteccién de datos y
equidad, alineadas con marcos nacionales e internacionales (Dr. Manuel
Antonio Fernandez, 2024) (Australian Government, 2024).

« Evaluacion y seguimiento del impacto de la IA en el aprendizaje, la equidad
y la inclusidon, con ajustes basados en evidencia y participacion de la
comunidad educativa (Hostinger, 2026) (Innoversia, 2025).

« Fomento de la colaboracién entre humanos y maquinas, priorizando la
interaccién, el acompafamiento emocional y el desarrollo de habilidades de
orden superior (Cabeza-Rodriguez, 2025) (Saavedra, 2025).

Estrategias practicas para empresas

o Gobierno robusto de la IA, con comités multidisciplinarios, auditorias de
sesgo, transparencia y mecanismos de supervision humana en decisiones
de alto impacto (Agent Mode Al, 2025) (EI Economista, 2025) (Inspirala,
2025).

o Diversificacion de proveedores y portabilidad de modelos y datos para
reducir la dependencia y aumentar la resiliencia operativa (Esteban, 2025)
(Agent Mode Al, 2025).

« Formacion y reciclaje profesional en habilidades humanas, pensamiento
critico, ética y gestion de la IA, preparando a la plantilla para la colaboracion
hombre-maquina (UNESCO, 2025).

o Auditorias y evaluaciones de impacto ético en todos los procesos
automatizados, con participacion de equipos diversos y mecanismos de
correccion de errores (Inspirala, 2025) (Agent Mode Al, 2025).

o Protecciéon de la privacidad y la seguridad en el manejo de datos,
cumpliendo con las normativas locales e internacionales y garantizando la
confianza de clientes y empleados (Inspirala, 2025) (HispalA, 2025) (Agent
Mode Al, 2025).

Conclusidén: Hacia un vuelo mas sostenible y ético en la era de la IA
La paradoja de Icaro nos recuerda que el progreso tecnologico, por audaz que sea,
siempre esta acompafado de fragilidades y riesgos que deben ser reconocidos y
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gestionados con humildad y vision critica. La inteligencia artificial, en su despliegue
vertiginoso en la educacion y la empresa, ofrece oportunidades transformadoras
para personalizar el aprendizaje, automatizar procesos, crear nuevos modelos de
negocio y democratizar el acceso al conocimiento y la innovacion.

Sin embargo, estas alas son fragiles si no se refuerzan con principios éticos,
politicas inclusivas, transparencia, responsabilidad y una gobernanza participativa
y resiliente. Los riesgos de dependencia tecnoldgica, desinformacion, sesgos
algoritmicos, pérdida de habilidades criticas, concentracion de poder y exclusion
social no son inevitables, pero si requieren accion deliberada y colectiva.

El vuelo sostenible y ético en la era de la IA exige un equilibrio entre la ambicién y
la prudencia, entre la innovacion y la reflexion, entre el poder de las maquinas y la
dignidad humana. Solo asi podremos aprovechar el sol de la inteligencia artificial
sin derretir nuestras alas, construyendo un futuro en el que la tecnologia sea aliada
de la equidad, la creatividad y el bien comun.

Tablas comparativas y esquemas sugeridos
Tabla 1. Oportunidades y riesgos de la IA en educacion

Oportunidades Riesgos y fragilidades

Personalizacion del aprendizaje Dependencia tecnoldgica

Tutoria automatizada y asistentes IA Inhibicion del aprendizaje
autébnomo

Acceso equitativo e inclusion Desinformacién y alucinaciones

Evaluacion automatizada y analitica Sesgos algoritmicos y
discriminacion

Liberacion de tiempo docente Privacidad y vigilancia

Fomento del pensamiento critico | Falta de politicas y gobernanza

(prompt)

Esta tabla resume los principales beneficios y riesgos identificados en la integracion
de la IA en la educacion. La personalizacion, la inclusion y la eficiencia son
contrapesadas por riesgos de dependencia, desinformacion y sesgos, lo que

subraya la necesidad de politicas y practicas responsables.
Tabla 2. Saltos audaces y fragilidades en el ambito empresarial

Saltos audaces (Oportunidades) Alas fragiles (Fragilidades)

Automatizacion y eficiencia | Sesgos algoritmicos en decisiones
operativa

Nuevos modelos de negocio IA Riesgos éticos y reputacionales
Personalizacion masiva de | Dependencia de proveedores
servicios tecnoldgicos

Optimizacion de cadena de | Concentracion del mercado
suministro

Creacion de contenido generativo | Impacto en el empleo y desigualdad




INTELIGENCIA 147

A n T I F I c I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

Mejora en la toma de decisiones Vulnerabilidad a ciberataques

Esta tabla ilustra cdémo los avances en |A empresarial generan ventajas
competitivas, pero también exponen a las organizaciones a riesgos sistémicos,
éticos y de dependencia que requieren estrategias de resiliencia y gobernanza.

En suma, la paradoja de icaro aplicada a la IA nos invita a volar alto, pero con
alas reforzadas por la ética, la equidad y la responsabilidad colectiva. Solo asi
podremos transformar la educacién y la empresa en motores de progreso
humano y social en la era de la inteligencia artificial.
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Resumen
La Ingenieria de Conocimiento (IC) corresponde a un campo, en esencia,
interdisciplinar, que comprende la identificacion, la adquisicion (o captura), la
organizacion, la representacion y la implementacion de conocimiento en forma
efectiva, con el propésito de representar distintas aplicaciones basadas en
conocimiento en el contexto de los Sistemas Basados en Conocimiento, en la
macro-disciplina correspondiente a la Inteligencia Artificial (IA). Su aporte a la |IA es
invalorable, y ya ha superado la edad de sesenta (60) afos, y es transversal, desde
todo punto de vista, y no solo fundamental dentro la IA clasica, sino en la actualidad.
Pero, claramente, la interaccion permanente |A-IH, presenta un enfoque
interdisciplinario, combinando IA, Gestion del Conocimiento, Ciencias Cognitivas,
Ciencias de la Computacion y Modelos Matematicos de Resolucion de
Incertidumbre; en esta ultima instancia, surge el concepto de Razonamiento
Aproximado, expandido a Razonamiento Plausible. ElI Razonamiento es
Aproximado si la calidad propia de la Informacién contiene rasgos de: Imprecision
(al resultar imposible determinar los atributos de ciertos objetos al nivel requerido
de detalle), Incertidumbre (cuando la verdad de ciertas proposiciones no se conoce
en forma fehaciente), Ignorancia (cuando son desconocidos en forma exacta la
frecuencia de ciertos eventos); o bien, cuando existen Restricciones Linguisticas y
Computacionales, tanto en problemas de complejidad como en la busqueda misma
de soluciones, debido a la presencia de explosién combinatoria. El Razonamiento
Aproximado es un concepto clave en los Sistemas Basados en Conocimiento (SBC)
(otrora, en los famosos Sistemas Expertos), y en general, en la Inteligencia Artificial
(IA), pues permite manejar la incertidumbre y la incompletitud en los procesos de
busqueda y toma de decisiones, vinculado naturalmente con heuristicas y
metaheuristicas, aplicadas tanto en modelos bio-inspirados como en arquitecturas
de conocimiento. En general, es un tipo de razonamiento que no deviene en la
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busqueda de soluciones exactas, sino suficientemente buenas, cuando la
informacion es incompleta, incierta o demasiado compleja, consecuentemente,
incrementa la eficiencia y la calidad de los procesos de busqueda y decision, aunque
implique aceptar cierto margen de error, no significativo para quien es experto en la
cuestion, por tanto, tales valores son umbrales de aceptacion; por tal razon, junto a
la Teoria de Agentes, iniciada en el contexto de “La Sociedad de la Mente” (Marvin
Minsky, 1986), sustentan como grandes pilares, en la actualidad, a la IAG.
Palabras Clave: |A. Ingenieria de Conocimiento. Sistemas Basados en
Conocimiento. Razonamiento Aproximado. Teoria de Agentes. IAG.

Interaccion Humano-Computadora (HCI)
La interaccion humano-computadora (HCI) es la disciplina dedicada a disefiar,
evaluar e implementar sistemas informaticos interactivos para el uso humano, y a
estudiar los fendmenos relacionados mas significativos. Es el estudio sobre como
se disefian, implementan y usan los sistemas informaticos interactivos y la forma en
que influyen las computadoras en las personas, las organizaciones y la sociedad,
en términos generales; la tematica cubre una especializacién en el campo de la
Ergonomia. En forma amplia, HCI estudia el intercambio de informaciéon mediante
software entre individuos y computadoras, consecuentemente, la disciplina
congrega varias disciplinas, tales como: ciencias de la comunicacion, psicologia
cognitiva y social, sociologia, linguistica y disefio, en general, para posibilitar el
acercamiento con sistemas operativos, lenguajes de programacion y computacion
grafica.
La evolucién del concepto, con la aparicion de los trabajos: Simbiosis Humano-
Maquina (Licklider, 1960); Aumento del intelecto humano (Engelbart, 1963) y
Smalltalk (Kay & Goldberg, 1977), fueron las causas de las primeras tecnologias
HCI: Mouse, Pantallas con mapas de bits, PC, Escritorio, Ventanas, Punteros.
Si bien, inicialmente, la investigacion en HCI| se focaliz6 en estudiar el
comportamiento racional del usuario, sin enfocarse en su comportamiento
emocional (estados afectivos, estados de humor y sentimientos), los cambios de
paradigmas, los avances de las ciencias y las tecnologias permitieron considerar la
importancia de los aspectos emocionales en la interaccion del usuario, tanto en
cuanto al uso en si mismo como en motivaciones de uso, la valoracién del producto,
los procesos cognitivos, la capacidad de atencién y memorizacion y el rendimiento
del usuario. La investigacion actual se concentra en las siguientes tematicas:
Personalizacion del usuario; Computacion embebida; Realidad Aumentada;
Computacion social; HCI a partir del conocimiento; HCI y emociones.
Al hablar de la cadena de valor entre la Inteligencia Humana (IH) (expansiva a la
Inteligencia Animal) y la Inteligencia Atrtificial (IA), surge HCI (Human-Computer
Interaction), razon por la cual toma un rol clave la Ingenieria de Conocimiento (IC),




INTELIGENCIA 153

A n T I F I c I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

‘la ciencia del como”, en términos de adquisicion, modelado, representacion, e
implementacion del conocimiento.

Contextualmente, enfatizo en “la importancia de la Percepcién”, asi, las cosas,
considero focalizar el analisis en la Heuristica y la Meta-Heuristica, conceptos
inherentes al Know-How Humano, que responden al pensamiento y tienen
injerencia en la Resolucion de Problemas. Por necesidad de las ciencias de la
computacion, especificamente la Inteligencia Artificial, la Ingenieria de
Conocimiento las captura, en términos de “algoritmizacion”, a fin de resolver
problemas de complejidad variada, sustentandose en “la Percepcidn de la Realidad
a través de la Matematica, en su forma mas amplia ...".

Ingenieria de Conocimiento (IC)

La Ingenieria de Conocimiento (IC) corresponde a un campo, en esencia,
interdisciplinar, que comprende la identificacion, la adquisicion (o captura), la
organizacion, la representacion y la implementacion de conocimiento en forma
efectiva, con el propdsito de representar distintas aplicaciones basadas en
conocimiento en el contexto de los Sistemas Basados en Conocimiento, en la
macro-disciplina correspondiente a la Inteligencia Artificial (IA). Su aporte a la IA es
invalorable, y ya ha superado la edad de sesenta (60) afos, y es transversal, desde
todo punto de vista, y no solo fundamental dentro la IA clasica, sino en la actualidad.
Pero, claramente, la interaccion permanente |A-IH, presenta un enfoque
interdisciplinario, combinando IA, Gestion del Conocimiento, Ciencias Cognitivas,
Ciencias de la Computacion y Modelos Matematicos de Resolucion de
Incertidumbre.

El conocimiento implica interpretacidn, contexto y aplicacion.

Esencialmente, las metodologias de la Ingenieria de Conocimiento se sustentan en
un marco metodoldgico para modelar tareas, agentes y procesos de conocimiento;
asi como, las ontologias, estructuras formales que representan conceptos y
relaciones en un dominio; siendo claves los modelos de representacion, tales como
los sistemas de produccion (basados en reglas logicas), las redes semanticas, los
frames y los scripts (Garcia Martinez, R., Sagula, J. E., et als., 1991).

Los procesos clave son: Adquisicién o Captura (identificacion de conocimiento tacito
y explicito), Formalizacion (transformacion en modelos computacionales),
Almacenamiento y gestion (uso de las bases de conocimiento) y Aplicacion
(implementacion en sistemas de soporte a decisiones, automatizacion y aprendizaje
organizacional).

La Ingenieria de Conocimiento sobrepasa a técnica computacional, se trata de una
metodologia integral que conecta datos, personas y tecnologia para crear sistemas
capaces de aprender, razonar y apoyar la accidbn humana. Su relevancia crece en
un mundo en el cual el conocimiento es el recurso estratégico mas importante.




INTELIGENCIA 154

A n T I F I c I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

Entonces, la Ingenieria de Conocimiento es una disciplina que busca transformar
informacion en conocimiento util y aplicable, integrando inteligencia artificial,
informatica y gestion del conocimiento para apoyar la toma de decisiones, la
innovacion y la automatizacién de procesos, por tanto, excede lo meramente
procedimental, pues es la vision anticipatoria de la fundamentacién de los procesos
HCI (Human-Computer Interaction), vistos en los ultimos afios como Pl (Prompt
Engineering), y en la actualidad como CI (Context Engineering).

En sintesis, la Ingenieria de Conocimiento es una disciplina aplicada que conecta la
informatica, la inteligencia artificial y la investigacion de operaciones con la
resolucidon de problemas complejos en ambitos diversos; es la ciencia del “Como”,
desde “cdmo adquirir o capturar conocimiento”, hasta “‘cdmo implementar
conocimiento en un sistema computacional’. Sus aportes destacan la importancia
de modelos decisionales proactivos y de estrategias pedagdgicas para transformar
informacion en conocimiento util.

Asi las cosas, desde mi postura el conocimiento es un recurso estratégico que debe
ser gestionado con rigor cientifico; en consecuencia, la Ingenieria de Conocimiento
debe ser proactiva y aplicada, no meramente teorica; la formalizacion del
conocimiento en modelos y sistemas basados en conocimiento es esencial para su
transferencia y uso; por tanto, la disciplina tiene un impacto social directo, desde la
sostenibilidad ambiental hasta la formacion de profesionales en ciencias de la
computacion.

Desde un enfoque personal, la Ingenieria de Conocimiento es una herramienta
transformadora que permite capturar, estructurar y aplicar conocimiento en multiples
campos. Su aporte se centra en mostrar como esta disciplina puede anticipar
problemas, mejorar la educacion y apoyar la toma de decisiones en sistemas
complejos, en forma amplia y generalizada.

La Gestion de Conocimiento, tecnicismo moderno de una disciplina mayor, la
Ingenieria de Conocimiento, no se orienta directamente a responder preguntas del
tipo “cuando, dénde o qué” sino a “como”; asi, la Ingenieria de Conocimiento surge
como proceso de busqueda de conocimiento, cuyo objetivo principal es “la
explicitacion” del conocimiento encapsulado (o encriptado), que mediante un
analisis adecuado permite generar dos conceptos especificos: conocimiento publico
y conocimiento privado; asi, desencriptar el conocimiento encapsulado permite
llegar al nivel de Aprendizaje de Maestros y a los Principios, Leyes y Axiomas, que
en sus niveles maximos representan las Heuristicas (0 know-how) y las Teorias
Generales. En este contexto, una incipiente definicibn de Ingenieria de
Conocimiento, expresa que se trata de “un conjunto de principios, métodos y
herramientas que permiten aplicar el saber cientifico y el conocimiento heuristico al
uso del conocimiento y de sus fuentes mediante ideas utiles al hombre”.

En base a estos conceptos, puede resumirse que la introduccion de las bases para
una Ingenieria del Conocimiento, estructura de contencién de la Gestion (o
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administracion) del Conocimiento constituye el proceso de disefiar y lograr la
operatividad de los sistemas basados en conocimiento; destacando que una falla
en el proceso de adquisicion y/o de representacion y/o de implementacién, generara
una falla en la construccion del sistema basado en conocimiento tornando en
inadecuado el uso del mismo.

Conforme a estos lineamientos, es posible advertir que la mancomunion entre las
Neurociencias, en general, y la Gestion de Conocimiento, como subdisciplina de
Ingenieria de Conocimiento, tiende a la mejora de la Toma de Decision,
particularmente a la Toma de Decision Inteligente.

Sistemas Basados en Conocimiento

Los sistemas basados en conocimiento (SBC) corresponden a software de
Inteligencia Artificial (IA) que incluyen: Base de Conocimiento, Memoria de Trabajo
(o Base de Hechos) y Motor de Inferencia (o Busqueda), cuyo proposito es razonar
y resolver problemas complejos, por lo general, de caracter especifico en un dominio
o contexto bien determinado. Su objetivo es emular el razonamiento humano para
tomar decisiones, diagnosticar, predecir o brindar sugerencias, por tanto,
trascienden el procesamiento de datos. Lo esencial es la Base Conocimiento (BC)
y el Motor de Inferencia (Ml) componentes cruciales para “emular” el cerebro
humano, en busqueda de conclusiones. Asi, tanto Sl (Sistemas Inteligentes), STI
(Sistemas Tutores Inteligentes), SE (Sistemas Expertos), SDI (Sistemas
Decisionales Inteligentes), SA (Sistemas Agentes), SMA (Sistemas Multiagentes),
entre otros, son SBC (Sistemas Basados en Conocimiento).

Los nucleos de los SBC clasicos, en el contexto de los Sistemas Expertos (década
del ’60 en el siglo XX), tales como Dendral, Mycin y Prospector, son evidencias
exitosas de modelado de incertidumbre y razonamiento simbdlico.

En tanto que los SBC modernos, aun considerando a la IA Generativa actual, tienen
raices en la logica y la estadistica, y para evitar "temer a lo artificial" hay que
comprender tales soportes vitales.

Razonamiento Aproximado

Los Procesos de Decidibilidad cubren la resolucién de la ambigledad, siendo
sinonimos de Decidibilidad Matematica. En Inteligencia Artificial, un Proceso de
Decidibilidad lleva al planteo de un Modelo basado en Razonamiento Abductivo que,
en general puede asociarse a la Teoria General del Razonamiento Aproximado y
particularmente, a la generacion de modelos, tanto de Razonamiento Aproximado
como de Razonamiento Plausible.

El Razonamiento es Aproximado si la calidad propia de la Informacién contiene
rasgos de: Imprecision (al resultar imposible determinar los atributos de ciertos
objetos al nivel requerido de detalle), Incertidumbre (cuando la verdad de ciertas
proposiciones no se conoce en forma fehaciente), Ignorancia (cuando son
desconocidos en forma exacta la frecuencia de ciertos eventos); o bien, cuando
existen Restricciones Linguisticas y Computacionales, tanto en problemas de
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complejidad como en la busqueda misma de soluciones, debido a la presencia de
explosion combinatoria (Garcia Martinez, R., Sagula, J. E., et als., 1991).

Mi perspectiva sobre el Razonamiento Aproximado, me permite expresar que en los
inicios (décadas 1960-1980) surgié como respuesta a las limitaciones de la légica
formal y los sistemas expertos clasicos, que exigian informacion completa y precisa,
en cierta forma, podia verse como un “mecanismo heuristico”, con el propdsito de
“acercarse” a soluciones viables cuando la exactitud era inalcanzable, su presencia,
esencialmente estaba enmarcada en la Ingenieria de Conocimiento, sustentando a
los Sistemas Basados en Conocimiento (SBC), teniendo la prioridad de construir
sistemas capaces de operar en entornos reales, con datos incompletos o inciertos,
por tal razén, los modelos probabilisticos, sobre todo, Bayesianos y la Matematica
Difusa, a través de la Logica Difusa, fueron pilares esenciales del concepto. En la
década 2000-2010, el concepto se amplia hacia metaheuristicas y modelos bio-
inspirados (redes neuronales, algoritmos genéticos, enjambres), constituyendo una
estrategia adaptativa que refleja como los seres humanos y los animales toman
decisiones rapidas y efectivas. Esto evidencia la percepcion de “un puente” entre
teoria y practica, capaz de posibilitar soluciones “suficientemente buenas” en tiempo
razonable (Sagula, Jorge E., 2022) (Zadeh, Lofti, 1992).

El Razonamiento Aproximado en el contexto de la Inteligencia Artificial Moderna
(2010-2020) se expande hacia la Mineria de Datos y el Aprendizaje Automatico,
convirtiendo a la aproximacién en “norma”, considerando: modelos probabilisticos,
redes profundas y sistemas hibridos. Esto permite evidenciar que el Razonamiento
Aproximado deja de ser un recurso auxiliar, para transformarse en un principio rector
de la IA contemporanea, extendiendo también los campos de aplicacion.

En la actualidad, en el curso de esta década, el Razonamiento Aproximado se ha
redefinido como “un ecosistema de técnicas adaptativas”, entre ellas: heuristicas,
metaheuristicas, aprendizaje profundo, razonamiento difuso y modelos hibridos.
Ademas, la propia evolucion del término lo convierte en un marco conceptual mas
que en una técnica aislada, posibilitando un modo de entender cémo los sistemas
inteligentes deben operar en un mundo incierto. Asi las cosas, mi vision permite
encuadrar al Razonamiento Aproximado con la eficiencia cognitiva, en términos de
“la capacidad de hallar soluciones utiles sin necesidad de perfeccion u optimalidad,
reflejando la forma en que la mente humana equilibra rapidez y precision (Simon,
H. A., 1957).

El Razonamiento Aproximado busca soluciones viables, aunque no exactas,
apoyandose en heuristicas y metaheuristicas en aras de reducir la complejidad,
reflejando la forma humana de decidir rapidamente en entornos inciertos y a su vez,
como los humanos procesan informacidn incompleta; consecuentemente, el
Razonamiento Aproximado aporta eficiencia cognitiva, rapidez y adaptabilidad.

En cierta forma, puedo distinguir que el Razonamiento Aproximado tiene una
estrecha vinculacion con la forma en la cual los seres humanos razonan en
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condiciones de incertidumbre e imprecision, o bien con carencia de datos, y en
forma pragmatica, constituye un recurso indispensable para que los Sistemas
Basados en Conocimiento y, en general, la IA sea aplicable en la resolucidon de
situaciones reales.

El propésito, es considerar al Razonamiento Aproximado en “permanente evolucion”
hacia un paradigma, principio transversal de la Inteligencia Artificial y la Toma de
Decisiones. Consecuentemente, esta busqueda, comenzada en Sistemas Expertos,
continuada en su capa superior, los Sistemas Basados en Conocimiento, lleva al
Razonamiento Aproximado a convertirse en un paradigma central de la Inteligencia
Artificial Moderna, reflejando la forma en que los seres humanos y las maquinas
enfrentan la complejidad y la incertidumbre.

Sintetizando, el Razonamiento Aproximado puede verse como un puente entre la
matematica aplicada y la realidad compleja, procurando la busqueda de soluciones
viables, siendo mas importante que la perfeccion absoluta, con umbrales de
aceptacion sub-optimos.

Expansién del Razonamiento Aproximado al Razonamiento Plausible

Mi visidn sobre el Razonamiento Aproximado y el Razonamiento Plausible se centra
en la Educacion Matematica y en como los estudiantes construyen conocimiento en
contextos de incertidumbre, cuando las respuestas no son exactas, pero si
significativas y justificables. Este enfoque busca integrar la l6gica matematica con
procesos cognitivos flexibles que permitan aprender y decidir en escenarios
abiertos. Asi, el Razonamiento Aproximado favorece la resolucion de problemas
cuando los datos son incompletos, o bien, imprecisos; de tal forma, en cuanto a los
estudiantes esta situacion les permite trabajar con estimaciones, aproximaciones
numeéricas y modelos simplificados, posibilitando el logro, en términos de objetivo
pedagogico, de desarrollar la capacidad de tolerar la incertidumbre y valorar la
utilidad de una respuesta “suficientemente buena” en lugar de una respuesta exacta.
En tanto que, el Razonamiento Plausible se sustenta en la verosimilitud y la
coherencia légica, aunque no exista una formal demostracion, en esta instancia, se
vincula con la construccién de conjeturas, hipotesis y explicaciones, que parecen
adecuadamente razonables; este tipo de razonamiento se orienta a la estimulacion
de la creatividad y la capacidad de argumentar con fundamentos parciales, en tanto
que el objetivo pedagdgico se centra en promover la exploracion de ideas y la
validacion social del conocimiento, mas alla de la prueba estricta. (Garcia Martinez,
R., Sagula, J. E., et als., 1991).

El Razonamiento Aproximado y el Razonamiento Plausible son esenciales en la
formacion matematica moderna, debido a que la vida cotidiana y aun, la ciencia, no
siempre ofrecen datos exactos ni pruebas concluyentes. La ensefianza utilizando
estos tipos de razonamiento debe equilibrar la rigurosidad matematica con la
flexibilidad cognitiva, en aras que los estudiantes aprendan a desarrollar su
pensamiento en escenarios inciertos.
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Estos tipos de razonamiento se vinculan a la Teoria de Juegos (Von Neumann, J.,
& Morgenstern, 0.,1944) y la Teoria de Agentes Inteligentes, donde las decisiones
se toman disponiendo de informacion incompleta, y también en Neurociencias
aplicadas a la Educacion, estudiando como el cerebro maneja la plausibilidad y la
aproximacion.

De alguna forma, considerar al Razonamiento Aproximado y al Razonamiento
Plausible es una invitacién a ampliar la Educacion Matematica allende la exactitud,
integrando la incertidumbre como parte del aprendizaje, permitiendo que los
estudiantes estén en condiciones de enfrentarse a situaciones reales, donde mas
alla de obtener respuestas correctas, el objetivo trasciende y se orienta al
pensamiento critico y el analisis critico, desarrollando las capacidades de
argumentar, estimar y decidir con fundamentos solidos aunque se tenga cierta
incompletitud. De tal modo, el Razonamiento Aproximado y el Razonamiento
Plausible convergen en la formacién de estudiantes capaces de pensar
criticamente, decidir con fundamentos y adaptarse a contextos reales.

Teoria de Agentes

Un Agente es una Entidad que puede percibir por medio de sensores y realizar
acciones sobre el ambiente produciendo efectos sobre el mismo.

Los Agentes son Sistemas Computacionales que habitan dinamicamente, sus
ambientes son impredecibles; interpretan datos producidos por sensores que
reflejan situaciones en tal ambiente y ejecutan comandos, produciendo efectos en
el ambiente. Un agente no solamente decide las acciones a ejecutar por el sistema
y ademas controla sus recursos a través de técnicas multimediales bien precisas y
definidas; en consecuencia, los agentes disponen la integracion de bases de
conocimiento, procesos de decision y multimedia.

Marvin Minsky (1985) postulo: “Un Agente es un Sistema que puede servir como un
ir-entre, debido a que dispone de algunas destrezas especializadas” y puntualizé
que, en tal situacion, un Programa Computacional con cierta inteligencia es un
Agente.

En el siglo XX, en la década del ‘90 se realizaron desarrollos e implementaciones
de Agentes, como Interface Agents, programas que empleaban técnicas de
Inteligencia Artificial para proveer asistencia a un usuario. Los Agentes cambiaban
radicalmente la experiencia actual del usuario, mediante la metafora que un Agente
puede actuar como un Asistente Personal; en tal instancia, los Agentes adquirian
su competencia aprendiendo del usuario como también de otros agentes que
asistian a otros usuarios. La metafora de interaccion, era la Manipulacion Directa
(B. Schneiderman: Direct Manipulation, 1983) requiriendo al usuario iniciar
explicitamente todas las tareas y monitorear todos los eventos.

Escalarmente, los agentes fueron tomando diferentes direcciones, y al mismo
tiempo fueron siendo desarrollados sobre distintas concepciones de los paradigmas
originales. Por caso, singulares concepciones, planteaban que:
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e “Los Sistemas Inteligentes auxilian a la toma de posiciones intencionales,
donde ‘intencional’ no sélo involucra intenciones sino otros conceptos, tales
como: deseos, confianza y conocimiento” (Mc Carthy, 1979; Denneth,
1987).

e “Los Sistemas Inteligentes se caracterizan por disponer de un nivel de
conocimiento distintivo” (Newell, 1982).

e “Un sistema es inteligente si es necesario, tanto con propésitos cientificos o
intuitivos, atribuir conceptos cognitivos tales como intenciones y confianzas
en orden de analizar, caracterizar, comprender o predecir comportamientos”
(Singh, 1991).

e “Un Agente es un sistema de software con ciertas propiedades:
Autonomia, pues opera sin la directa accidn humana, disponiendo de una
forma de control sobre a sus acciones y al estado interno; Capacidad Social,
un agente interactua con otros agentes y/o con personas mediante algun
expresivo lenguaje de comunicacion de agentes; Reactividad, dado que un
agente percibe su ambiente y responde en tiempo y forma a cambios que
ocurren en tal ambiente; Pro-actividad, pues un agente no actua
simplemente en respuesta a su ambiente sino que ademas dispone de la
capacidad de exhibir el comportamiento de una meta dirigida, tomando la
iniciativa” (Wooldridge & Jennings, 1995).

e “Un Agente es ‘alguna cosa’ que puede percibir su ambiente mediante
sensores y actuar sobre tal ambiente a través de efectores” (Norvig &
Russell, 1995, 2004)

La Teoria de Agentes, consecuentemente, se concibe como un marco para modelar
entidades autbnomas que interactuan en un entorno; con la particularidad que los
agentes disponen de capacidad de percepcion y accion, objetivos, y estrategias
decisionales; y fundamentalmente, un agente no es simplemente reactivo, sino que
debe ser proactivo, anticipando escenarios y adaptarse a cambios en el ambiente.
La Teoria de Agentes puede vincularse con la Teoria de Juegos, mostrando como
los agentes pueden cooperar o competir en entornos dinamicos.

Los agentes inteligentes deben ser capaces de evaluar estrategias 6ptimas tanto en
situaciones de conflicto como de colaboraciéon o colaboracion. Este enfoque es
compatible en distintos ambitos, desde el amplio arco de la gestion de recursos
naturales como a la modelizacién de procesos econdmicos o sociales.

Los agentes pueden representar distintos niveles de comprension y ayudar a
disenar estrategias didacticas adaptativas; consecuentemente, la Teoria de Agentes
representa una herramienta invaluable en el marco de la Ingenieria de Conocimiento
Pedagadgico.

Por caso, si se procede a integrar, por caso, en una vision multimetodolégica a las
Neurociencias, con la Decision y la Inteligencia Artificial, es posible conceptualizar
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a los agentes como entidades cognitivas que permiten producir la integracién de
neurociencias con inteligencia artificial. En tal instancia, la Teoria de Agentes es un
factor clave para la modelizacion de procesos cognitivos y decisionales en entornos
virtuales.

Teoria de Agentes, base del Aprendizaje por Refuerzo

El Aprendizaje Profundo por Refuerzo (DRL) constituye una Neo-Evolucion, un
nuevo paradigma, pero desde ideas previas, inspiradas en Alan Turing (1950) y
proseguidas por Marvin Minsky (1951, 1968, 1986), proveyendo lineas de
transdisciplinariedad entre Machine Learning (ML) y Deep Learning (DL), por un
lado y la Teoria de Agentes y Multiagentes Inteligentes, por el otro. Mediante
Aprendizaje Profundo por Refuerzo, un Agente Inteligente aprende a optimizar un
Proceso de Decision.

Los sistemas de Aprendizaje por Refuerzo exploran y adquieren datos sobre el
problema por propia iniciativa, disefiando automaticamente estrategias en busca del
objetivo.

A efectos que la maquina aprenda, el agente interactua con “un entorno”, que puede
ser el proceso de decision real, o bien, una simulacion del mismo. El agente trabaja
observando el entorno, y tomando una decision para comprobar qué efectos
produce. Siguiendo un proceso de Aprendizaje por Condicionamiento similar al de
los seres humanos, el agente aprendera qué decisiones son mas apropiadas,
conforme a la situacidn, desarrollando estrategias a largo plazo, con el propdésito de
maximizar los beneficios.

Por cierto, que, todos estos trabajos, como mas salientes, permitieron plasmar el
futuro, en general, de la Inteligencia Artificial, brindando las ideas que elucubraron
y que, con distintos avatares en términos de implementacion, llevaron a campos
promisorios, que hoy por hoy, siguen alimentando a sub-disciplinas tales como
Machine Learning, Deep Learning y Deep Reinforcement Learning, en las lineas
mas vinculadas con las Neurociencias e Inteligencia Artificial (Sagula, 2021).
Inteligencia Artificial Generativa (IAG)

Las ideas son ideas, y los hechos son hechos; esta minima construccion linguistica
es para reflejar que cuando a la Inteligencia Atrtificial, en los ultimos afios, se la
denomina, “Generativa”, es bastante contradictorio, pues adjetivar de esta forma, es
ciertamente “una redundancia’, en virtud que “todo aquello que evidencia
Aprendizaje”, de por si, ya es Inteligente.

Asi las cosas, sin embargo, el inicio de la IA Generativa se refiere a la generacion
de texto usando IA basada en redes neuronales profundas. El antecedente mas
remoto es Eliza (primer chatbot, MIT, 1966), en afios dorados de nacimiento de
muchos hitos; Eliza simulaba ser un psicologo, estableciendo un dialogo con el
usuario.

El desarrollo de lenguajes de programacién y computadoras que procesan textos
avanzo desde ese momento con pasos muy significativos notables, afincando en la




INTELIGENCIA 161

A n T I F I c I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

IA el Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP); procesando palabras, y
generandose textos en base a algoritmos matematicos.

Investigadores de Google (2017) publicaron un articulo con “una nueva arquitectura
para una red neuronal para modelar secuencias de palabras”; asi, nacio
Transformer, y esta arquitectura superd rapidamente a las redes neuronales
recurrentes en la traduccion de textos, tanto en la calidad de la traduccién como en
el costo de entrenamiento de la red neuronal.

Estos avances provocaron el surgimiento del Transformer mas conocido: GPT
(Generative Pretrained Transformer); desde ese momento comenzaron a develarse
varios “grandes modelos de lenguaje” (LLMs) en varios nucleos de investigacion en
varias empresas. La primera versiéon de GPT (OpenAl, 2018) correspondié a una
red neuronal con 117 millones de parametros (el numero de parametros esta
relacionado al numero de conexiones entre neuronas en la red); luego, GPT-2
(2019) dispuso de 1.500 millones de parametros, GPT-3 (2020) dispuso de 175 mil
millones de parametros, GPT-4 (2023) cuenta, aproximadamente, con 1,76 billones
de parametros, en tanto que GPT-5 (2025), basado en una arquitectura mixta
“Mixture of Experts”, tiene entre 2 y 5 billones de parametros. En paralelo, por caso,
Google (2021) liber6 LaMDA (Language Model for Dialogue Applications), en 2022
PaLM (Pathways Language Model), y Bard (2023).

Cuando irrumpe en los medios, “la nueva IA”, en su version IAG, fue el 30 de
noviembre de 2022, en el anuncio de OpenAl de ChatGPT, entonces millones de
usuarios comenzaron a interactuar directamente con una computadora, escribiendo
un texto en lenguaje natural, incluso con faltas de ortografia y ausencia de signos
de puntuacion. Los resultados, sorprendieron a expertos, desarrolladores y novatos,
pues con un breve texto como input en el prompt de la computadora, se generaba
rapidamente un texto de varias lineas con cierta coherencia y con una gramatica y
sintaxis adecuadas. Era una auténtica revolucion. Por primera vez se tenia al
alcance de los dedos la posibilidad de interactuar directa con una computadora, en
el idioma elegido, que podria generar textos como si se tratara de una persona
empatica, generosa y sensible. (Sagula, Jorge E.; 2024).

¢, Como era posible? La red neuronal estaba entrenada con millones de textos de
multiples temas, y ahora mas alla de los textos, con GPT-4 y GPT-5, tanto input
como output, imagenes, videos y audio. Esto ultimo ha permitido el surgimiento de
arte y disefio usando la IA.

La evolucion de Machine Learning (ML) y Deep Learning (DL) representa Deep
Reinforcement Learning (DRL), cuyos modelos exploran y adquieren datos sobre el
problema por propia iniciativa, disefiando automaticamente estrategias en busca del
objetivo, en cierta forma, con similaridad al proceso de razonamiento humano. DRL
evidencia claramente la “importancia de la Percepcion”, pues desde el punto de vista
humano sin intervencion de los 6rganos sensoriales no hay “reconocimiento del
contexto”, y este es un tema crucial no sélo para el presente, sino para el futuro, en




INTELIGENCIA 162

A n T I F I c I n I. VISIONESINTERDISCIPLINARIASYTRANSDISCIPLINARIAS

la IA, dado que la propia evolucion de la IA, en el surgimiento de la Inteligencia
Artificial Generativa (IAG), en la referencia a “la generacion de texto” usando IA
basada en Redes Neurales Profundas, permitio la creacion de “una nueva
arquitectura para una red neuronal en aras de modelar secuencias de palabras”,
concepto que posibilitd el nacimiento de Transformer, que permitié superar muy
rapidamente a las Redes Neuronales Recurrentes en cuanto a “traduccién de
textos”, no solo en lo inherente a la calidad sino en entrenamiento de la red neuronal.
Pero, aqui, ¢ qué hay detras? Cada algoritmo combina las resoluciones de cada uno
de los términos, desde la experticia humana, a partir de la interaccion humana, y
esto evidencia que ese conocimiento no siempre es preciso, deterministico, sino
refleja el conocimiento empirico, las conjeturas, las opiniones, distintas
apreciaciones, enfoques, ..., detras estan los arboles de probabilidad, los modelos
basados en estadistica y en probabilidad, reflejando en el mejor de los escenarios,
conclusiones plausibles....

¢, Por qué cabe cuestionar a Prompt Engineering (PE)? Porque PE actual esta
centrado en “ajustar” entradas, en procura de obtener salidas utiles de modelos de
lenguaje; y esto, es evidentemente insuficiente, pues deja de abordar lo esencial, el
nucleo de la IA, la Resolucion de Problemas, dejando de manifiesto que, sin la
previa definicidn del contexto y el analisis del problema, los prompts no constituyen
mas que una interfaz superficial, no representando en modo alguno una
metodologia robusta como es condicion sine qua non de la ingenieria.

Aqui, se posiciona, un nuevo paradigma, que esta asomando como “algo esencial’
y mas poderoso, la Ingenieria de Contexto (IC), cobijando a Prompt Engineering
(PE), brindando la posibilidad de sentar las bases de la IA del futuro, a menos
inmediato, pues el contexto es lo que posibilita la diferenciacion entre un dato
aislado y un problema definido adecuadamente; asi, las cosas, la Ingenieria de
Contexto puede considerarse como “el eslabdn perdido” en la evolucién, en este
caso, entre la formulacion del problema y la aplicaciéon de metodologias, técnicas y
herramientas de la IA. De esta forma se pone de manifiesto que la IA no se puede
reducir tan solo a “prompting” o a sesgar los datos, efectuando inadecuadas
manipulaciones, sino que requiere, esencialmente, Conocimiento Estructurado,
Reconocimiento de Patrones, Heuristicas y Metaheuristicas, y centralmente,
contexto, ... Y si esto no ocurre, la brecha en la Inteligencia Humana (IH) y la
Inteligencia Artificial (IA) seguira existiendo.

El Cerebro Humano, ;sélo a modo de ejemplo?

¢ Cuantas neuronas tiene, en promedio, un cerebro adulto? En promedio, entre
80.000.000.000 y 95.000.000.000; pero estos valores suelen aproximarse, diciendo
que el cerebro de un adulto tiene cerca de 100.000.000.000 de neuronas.

¢ Cual es el sentido de esta mencion, en esta instancia? Simplemente, saber qué
tipo de tareas especificas, vinculadas con el pensamiento, el razonamiento y la
ciencia, realiza el cerebro humano.
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En primer lugar, existen distintos tipos de cerebros, en cuanto al pensamiento y al
razonamiento, tales como: Cerebro Ldégico, Cerebro Matematico, Cerebro
Estadistico, Cerebro Estocastico, Cerebro Bayesiano, entre los conceptos mas
salientes. Por otro lado, en cuanto al pensamiento, explicitamente, es importante
considerar: Pensamiento Ldégico, Pensamiento Matematico, Pensamiento
Estadistico, Pensamiento Estocastico, Pensamiento Heuristico y Metaheuristico,
Pensamiento Computacional, Pensamiento de Orden Superior. Y por supuesto, es
capaz de desplegar y desarrollar distintos modelos de razonamiento.

Pero, el cerebro humano, concita talento, know-how (o conocimiento privado),
sentido comun, creatividad; realiza inferencias sin necesidad de disponer de gran
volumen de datos, ademas con alto nivel de incertidumbre y también, imprecision,
o bien con informacion incompleta; se manifiesta, objetivamente, y en estos casos,
reduce o elimina los sesgos, refleja empatia, emociones, y siempre procura, estar
en estado de equilibrio, pues los analisis y las evaluaciones, son procuradas, en
contexto.

Lo expuesto, so6lo a modo de ejemplo, en cuanto a la Inteligencia Humana, la
Inteligencia Natural.

Pero, la Inteligencia Artificial, sobre todo la vertiente actual de la misma, la
Inteligencia Artificial Generativa, necesita aproximarse a “ese cerebro humano”,
para prepararse a “la comparacion”, y entonces, en una carrera desenfrenada e
inagotable, ..., como en una escalera al cielo, interminable, por cierto, y en
particular, Chat GPT-5 “ostenta” entre 2 y 5 billones de parametros activos, ante la
necesidad de responder, con “marcada exactitud” respuestas a preguntas que “un
nucleo de expertos” podria esbozar.

Pero, aqui se plantea una interesante pregunta: ; Se comprenden, cabalmente, las
actividades que puede desarrollar un cerebro humano? ;Se conoce, plenamente,
al cerebro humano?

Para responder, en gran parte a estas preguntas hay que remitirse a: Human Brain
Project (2013-2023), Blue Brain Project (2005-2024), Brain Research through
Advancing Innovative Neurotechnologies (desde 2013), so6lo por citar algunos
macro-proyectos.

Pues, entonces, esta carrera incremental en cuanto a “la necesidad” de disponer de
billones y billones de parametros y estar en vecindad cercana del cerebro humano
es en base a “la imitacién” o a la comprension...

Queda mucho por develar, cuando la tierra se ara,.., un soplo de viento cambia
todo,.., de golpe.

Conclusiones
El propdsito de verter estas ideas es aportar conceptos provenientes, inicialmente,
de distintas disciplinas, en procura de optimizar procesos, modelos mentales,
razonamiento y aprendizaje, desde distintas concepciones, en el planteo y la
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resolucidn de problemas con presencia de incertidumbre, y asi mejorar la toma de
decision inteligente, desde la Inteligencia Artificial en la simulacion de procesos de
aprendizaje mediante modelos bio-inspirados, principalmente, tales como Redes
Neurales, Machine Learning, Deep Learning y Aprendizaje por Refuerzo, amén de
la Teoria de Agentes y Multiagentes, sin olvidar a los Algoritmos Genéticos ni a los
modelos de colonias de abejas, hormigas o termitas, ejemplares, en cuanto a la
organizacion, responsabilidad, cooperacion y ejecucion de tareas.

Es natural, entonces, que, en los procesos de resolucion de problemas, es
necesario transitar numerosos puentes, en procura de contribuir a mejorar los
procesos de aprendizaje y consecuentemente, converger a la toma de decisiones
de caracter inteligente.

Y... nada surge porque si, la causalidad es natural en el Pensamiento Bayesiano;
entonces, cabe preguntar: jLa IAG es la Panacea, es Empatica...?

Pero, también, si en esta “escalera” de distintos peldafos, desde la década del ‘50
en el siglo XX se presentaron distintos paradigmas que continuamente iban siendo
reemplazados por otros, pero “el cerebro humano”, y la inteligencia acorde, no se
modificaron, claramente se evidencia una descontextualizacion sobre el foco de
estudio, y las lineas de “convergencia”, de modo que cada constructo, “a imagen y
semejanza”, estuvo plagado de sesgos y de aproximaciones subjetivas, sin
embargo, y tal como se refleja en el titulo de este articulo “Ingenieria de
Conocimiento, Sistemas Basados en Conocimiento, Razonamiento
Aproximado, Teoria de Agentes: pilares insustituibles de la IAG:
¢Evolucion?”, indudablemente, los cuatro conceptos previos son pilares
insustituibles de la IAG, pero ha habido “Evolucidén”?, o simple y llanamente, se trata
de “una nueva vision”, un nuevo paradigma, “una nueva simulacion del Arquitecto™?
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