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La IA necesita un cuerpo. La era de la inteligencia fisica

Descripcion

Introduccion

Hace unos afos, ver a un robot bipedo caminar sin caerse ya parecia extraordinario.
Después aprendieron a correr, saltar, levantarse del suelo e incluso realizar movimientos
que hasta entonces asocidbamos casi exclusivamente con la coordinacién humana. Hoy
los videos de robots bailando, practicando artes marciales o trabajando aparentemente
con soltura en fabricas circulan con tanta frecuencia que corremos el riesgo de normalizar
algo que, en realidad, representa un cambio tecnoldgico considerable.

Pero quizd estemos mirando la parte equivocada.

El verdadero salto no consiste en construir maquinas que se parezcan a nosotros.
Tampoco en introducir un modelo de lenguaje dentro de un cuerpo metdlico. La
transformacion mas profunda aparece cuando una inteligencia artificial deja de limitarse a
analizar informacion sobre el mundo y adquiere capacidad para percibirlo, anticipar qué
puede ocurrir y actuar fisicamente dentro de él.

A ese conjunto de tecnologias comienza a denomindrsele Physical Al o inteligencia
artificial fisica.

El término esta siendo impulsado especialmente desde la industria tecnoldgica. NVIDIA,
por ejemplo, lo utiliza para describir sistemas autdnomos capaces de percibir,
comprender, razonar y ejecutar acciones en el mundo fisico. BMW emplea ya la misma
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expresidn para referirse a la convergencia entre inteligencia artificial digital, maquinas y
robots dentro de sus fabricas. No existe, sin embargo, una frontera cientifica universal que
separe perfectamente la Physical Al de conceptos anteriores como embodied intelligence,
robotica cognitiva o aprendizaje robot. Buena parte de sus fundamentos llevan décadas
desarrolldndose.

Lo nuevo es la convergencia. Modelos multimodales, visién artificial, aprendizaje por
refuerzo, simulacién, sensores, sistemas de control, grandes conjuntos de datos, modelos
del mundo y robots cada vez mas capaces estan empezando a formar un mismo
ecosistema.

Por eso, mdas que preguntarnos cuando tendremos un robot humanoide en casa
deberiamos entender qué es lo que cambiara cuando una inteligencia artificial deje de
generar respuestas sobre el mundo y tenga que aprender a desenvolverse dentro de él.
Esto nos obliga a unir robdtica, inteligencia artificial, psicologia, neurociencia y ciencias del
comportamiento, porque tener un cuerpo cambia la perspectiva a nuestro problema.

De programar movimientos a aprender a actuar

Durante buena parte de la historia de la robdtica industrial, el principio era relativamente
sencillo, diseflar una maquina para ejecutar de forma extraordinariamente precisa una
tarea relativamente bien definida.

Un brazo robot puede soldar miles de puntos con una regularidad imposible para una
persona. Pero esa competencia no implica necesariamente que comprenda qué esta
haciendo. Su entorno, las posiciones de las piezas y las secuencias de operacién suelen
encontrarse fuertemente controlados.

El reto cambia cuando queremos que una maquina trabaje en escenarios variables. Es
entonces ya no basta con programar cada movimiento.

Un ejemplo que permite apreciar la diferencia es el de Tuomas Haarnoja y colaboradores,
publicado en Science Robotics en 2024, sobre un pequeino robot bipedo aprendia
mediante deep reinforcement learning a jugar una version simplificada de fatbol uno
contra uno. El sistema desarrollé capacidades como caminar, girar, golpear el balon,
levantarse después de caer y adaptar su comportamiento a situaciones cambiantes del
juego. Gran parte del aprendizaje se realizé primero en simulacidon y posteriormente se
transfirio al robot real.
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La importancia cientifica no estd en conseguir que un robot juegue al fatbol, sino en el
procedimiento. En lugar de escribir manualmente una secuencia para cada circunstancia
posible, podemos permitir que el sistema explore, reciba informacién sobre las
consecuencias de sus acciones y vaya desarrollando estrategias que resuelvan el
problema.

No deberiamos decir que aprende como un ser humano. Los mecanismos bioldgicos y
computacionales son profundamente diferentes. Pero si existe una semejanza funcional
interesante. Su comportamiento deja de depender exclusivamente de instrucciones
explicitas y empieza a depender de experiencia, feedback y adaptacion.

A este enfoque se han afadido otras vias. Una de ellas es la imitaciéon. Determinados
sistemas permiten capturar movimientos realizados por personas y utilizarlos para
entrenar humanoides. En 2024, por ejemplo, se presentd un sistema de teleoperacion
capaz de trasladar en tiempo real movimientos humanos captados mediante una camara
RGB a un humanoide de tamafio completo. Ademas de permitir controlar el robot, este
tipo de interaccién proporciona datos que posteriormente pueden utilizarse para
aprendizaje por imitacion.

La idea recuerda inevitablemente al aprendizaje por observacién humano, pero debemos
manejar la comparacién con prudencia. Un niflo no se limita a reproducir trayectorias
articulares: interpreta intenciones, contexto social, objetivos y consecuencias. El robot
puede aprender regularidades observables sin poseer necesariamente nada equivalente a
esa comprension.

Aun asi, el cambio es importante. Estamos pasando progresivamente de programar
comportamientos a entrenar politicas de comportamiento.

Y aqui aparecen los modelos Vision-Language-Action o VLA, una de las tecnologias que
puede acelerar enormemente el proceso. Un modelo de visidn y lenguaje puede relacionar
una imagen con una instrucciéon. Un VLA intenta afadir la accién como una tercera
dimension.

Simplificando mucho, veo y recibo una instruccién por lo que produzco una accién fisica.

RT-2, desarrollado por investigadores de Google DeepMind y colaboradores, fue una
demostracion temprana de esta idea. El modelo combinaba datos de interaccién robética
con conocimiento adquirido mediante entrenamiento sobre informacién visual y linguistica
a gran escala, buscando mejorar la generalizacién ante objetos o instrucciones no

Page 3
del blog www.sergiocolado.com



BLOG DE SERGIO COLADO (WWW.SERGIOCOLADO.COM)
https://www.linkedin.com/in/scolado/

encontrados exactamente durante el entrenamiento (Zitkovich et al., 2023).

Desde entonces, la investigacion ha crecido rapidamente. Una revisién publicada en IEEE
Access en 2025 describe precisamente los VLA como un intento de integrar visién,
lenguaje y accién para obtener politicas capaces de generalizar entre tareas, objetos,
entornos e incluso diferentes cuerpos robdéticos. Pero la propia revision advierte de que el
campo continda en una fase relativamente inicial y presenta importantes problemas de
datos, evaluacion, transferencia y despliegue real (Kawaharazuka et al., 2025).

Google DeepMind ha continuado avanzando en esa direccion. En julio de 2026 presenté
Gemini Robotics 2, un sistema que, segun la compafiia, combina modelos VLA con
razonamiento aplicado al entorno fisico para controlar desde manipuladores hasta
humanoides completos. Los resultados mostrados incluyen manipulacién, coordinacion
corporal y adaptacién entre diferentes plataformas. Son resultados técnicamente
relevantes, pero conviene mantener una cautela basica: proceden fundamentalmente de
evaluaciones y demostraciones de la propia compafia y no equivalen todavia a una
validacion independiente de autonomia general.

Estamos, por tanto, ante un cambio prometedor, pero todavia incompleto. El robot ya no
necesita Unicamente saber cdmo mover una articulacién, necesita relacionar lo que ve con
lo que le pedimos, con aquello que puede hacer y con las consecuencias probables de
hacerlo. Y ahi el problema empieza a parecerse menos a la automatizacion tradicional y
mas a una pregunta sobre inteligencia.

Tener cuerpo cambia la inteligencia

Una taza puede describirse de muchas maneras. Podemos identificar su material, su color,
su volumen aproximado o reconocer que pertenece a la categoria «taza».

Pero para un organismo que actUa existe otra informacién fundamental, como qué puedo
hacer con ella. Por ejemplo, puedo agarrarla, puedo levantarla, puedo beber de ella,
puedo apoyarla sobre una mesa y puedo sujetarla por el asa dependiendo del tamafo de
mi mano.

Esta forma de entender la percepcién conecta con el concepto de affordance, desarrollado
originalmente por el psicélogo James J. Gibson y posteriormente incorporado a la
neurociencia y la robética. Una affordance no es simplemente una propiedad del objeto:
describe posibilidades de accidon que aparecen en la relacion entre un agente y su entorno.
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La investigacién en robdtica lleva afos intentando utilizar esta idea para que las maguinas
no solo reconozcan objetos, sino que aprendan también posibles interacciones con ellos
(Jamone et al., 2018).

Aqui aparece una cuestién importante. Comprender fisicamente el mundo quiza no
consista Unicamente en saber qué son las cosas, sino también en aprender qué podemos
hacer con ellas.

Ese «podemos» depende ademas del cuerpo.

Una puerta ofrece posibilidades distintas a una persona, un dron, una silla de ruedas o un
robot de seis metros. Un escalén aparentemente trivial para nosotros puede ser un
problema complejo de equilibrio para otra morfologia.

Esto conecta con uno de los grandes debates de las ciencias cognitivas. La denominada
embodied cognition o cognicién corporizada agrupa varias teorias que cuestionan la idea
de que la cognicidon pueda entenderse completamente como un proceso abstracto
separado del cuerpo y del entorno.

Margaret Wilson resumio en 2002 diferentes versiones de esta perspectiva: la cognicién
suele estar situada, ocurre bajo presién temporal, aprovecha estructuras del entorno y
estd estrechamente relacionada con la accién. Lawrence Barsalou desarrollaria
posteriormente su teoria de grounded cognition, destacando el papel de sistemas
perceptivos, motores y situacionales en numerosos procesos cognitivos.

Conviene evitar aqui una extrapolacion excesiva. Estas teorias intentan explicar aspectos
de la cognicién humana. No demuestran que una maquina necesite un cuerpo humano
para ser inteligente ni que un robot que interactla fisicamente con el entorno posea una
cognicion equivalente a la nuestra, pero si aportan una leccién enormemente util, que el
cuerpo condiciona el problema que la inteligencia tiene que resolver.

Una mano de cinco dedos, una pinza industrial y una ventosa no interactdan con el mismo
mundo funcional, aunque observen exactamente la misma escena. La propia morfologia
puede incluso simplificar determinados problemas de control. La investigaciéon en
morphological computation lleva afios explorando como determinadas propiedades fisicas,
como la elasticidad, la geometria, la distribucidn de masas o la dinamica mecanica,
pueden contribuir al comportamiento sin que cada detalle deba ser calculado
centralmente.
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En otras palabras, no toda la inteligencia esta necesariamente «en el algoritmo». Parte de
la solucién puede estar distribuida entre control, cuerpo y entorno.

Esto nos permite proponer un marco sencillo para entender la inteligencia fisica. No es un
modelo cientifico establecido, sino una propuesta conceptual de trabajo. Y podemos
pensar en cuatro capas.

La primera es el cuerpo, con sensores, articulaciones, motores, manos, ruedas, equilibrio,
energia o resistencia.

La segunda es la percepcidn, es decir, detectar objetos, personas, espacios, estados y
cambios relevantes.

La tercera es un modelo del mundo, lo que viene a plantear la capacidad para anticipar
gue una determinada accién probablemente producird determinadas consecuencias.

Y la cuarta es la accién, o seleccionar un comportamiento, ejecutarlo, observar el
resultado y corregirlo.

El ciclo completo seria percibir —» interpretar —» anticipar —» actuar —» observar
consecuencias — adaptar.

Eso distingue bastante bien una parte importante del problema fisico frente al puramente
digital. Un modelo de lenguaje puede equivocarse describiendo cémo colocar una pieza,
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De la demostracion espectacular a la fabrica real

Por eso resulta especialmente interesante observar qué ocurre cuando estos robots
abandonan el laboratorio.

BMW proporciona actualmente uno de los casos mejor documentados. Durante 2025,
Figure 02 trabajé en la planta de BMW en Spartanburg, Estados Unidos. BMW confirma
gue, durante unos diez meses, el sistema intervino en la produccién de mas de 30.000
BMW X3, manipuléd mas de 90.000 componentes y acumulé alrededor de 1.250 horas de
operacién. Su funcién era concreta: retirar y posicionar piezas de chapa para que
posteriormente pudieran realizarse operaciones de soldadura.

Estas cifras son relevantes precisamente porgue no describen una demostracién de cinco
minutos, pero tampoco significan que Figure 02 «fabricara 30.000 automdéviles» ni que
pudiera trabajar de forma general en cualquier punto de la fabrica. Realizaba una tarea
definida dentro de un entorno industrial preparado.

Ese matiz explica bastante bien dénde nos encontramos. Existe suficiente capacidad para
obtener valor real en determinadas aplicaciones, pero todavia no existe evidencia
equivalente que permita hablar de robots humanoides verdaderamente generalistas.

BMW, de hecho, continla experimentando. En Leipzig ha iniciado su primer piloto europeo
con AEON, desarrollado por Hexagon. El robot participara inicialmente en actividades
vinculadas al ensamblaje de baterias de alta tensién y fabricacion de componentes.

AEON contiene ademds una leccién de disefio extraordinariamente interesante. Tiene
torso humanoide, brazos y capacidad para incorporar diferentes herramientas, pero no
camina, se desplaza sobre ruedas.

Esto cuestiona una idea que damos demasiado facilmente por supuesta, que el robot del
futuro tendra necesariamente que parecerse por completo a nosotros.

Las piernas humanas son extraordinariamente versatiles. Permiten superar escalones,
caminar por terrenos irregulares y movernos por espacios construidos para personas. Pero
son también un problema complejo de control, equilibrio y consumo energético. Si una
fabrica tiene un suelo perfectamente plano, quiza unas ruedas sean una solucién mejor.

Lo mismo ocurre con las manos. Cinco dedos proporcionan una enorme versatilidad, pero
una pinza especializada puede resultar mucho mas fiable para determinadas operaciones.
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Por eso humanoide y Physical Al no son sindnimos.

Un vehiculo auténomo forma parte del problema de la inteligencia fisica sin tener aspecto
humano. También un robot mévil, un manipulador adaptativo o determinados sistemas
inteligentes distribuidos por un edificio. Y un robot con cabeza, torso, brazos y piernas
puede poseer una autonomia muy limitada.

La forma humanoide tiene, sin embargo, una ventaja dificil de ignorar, que hemos
construido el mundo para nuestros cuerpos. Puertas, herramientas, estanterias,
interruptores, vehiculos, pasillos, mesas y escaleras responden a nuestras dimensiones y
capacidades.

Por eso imitar parcialmente nuestra morfologia puede permitir utilizar infraestructuras
existentes sin reconstruirlas alrededor del robot.

Mi interpretacién es que probablemente veremos hibridaciéon antes que imitacién
completa.

Robots que incorporaran aquellas caracteristicas humanas que resulten funcionalmente
Utiles y conservaran soluciones mecanicas superiores cuando copiar nuestro cuerpo no
aporte ventajas.

AEON sobre ruedas es un buen ejemplo.

El cuerpo esta avanzando mas rapido que la
autonomia

Los videos pueden producir otra ilusién, la de creer que movilidad equivale a inteligencia.

Un robot que corre, mantiene el equilibrio o ejecuta una coreografia compleja demuestra
un extraordinario logro de ingenieria. Pero eso no significa necesariamente que pueda
llegar a una fabrica desconocida, comprender espontaneamente el proceso productivo y
decidir qué hacer.

China permite observar esta diferencia a gran escala.

Una investigacion publicada por Reuters el 27 de agosto de 2026 describe una industria
con mas de 150 compafiias trabajando en humanoides y un considerable apoyo publico.
La capacidad mecanica de los robots chinos ha avanzado rapidamente: correr, bailar o

Page 8
del blog www.sergiocolado.com



BLOG DE SERGIO COLADO (WWW.SERGIOCOLADO.COM)
https://www.linkedin.com/in/scolado/

ejecutar secuencias complejas resulta cada vez mas frecuente.

Sin embargo, Reuters recoge también una conclusion mucho menos espectacular: la
inteligencia, la destreza y la fiabilidad necesarias para realizar trabajo industrial flexible
contindan por detras del hardware. Para muchas operaciones perfectamente
estructuradas, brazos industriales convencionales siguen siendo mas baratos, rapidos o
precisos.

Esta diferencia ayuda a identificar los verdaderos cuellos de botella.

Uno es la generalizacién. Hacer correctamente mil veces una tarea conocida no equivale a
resolver una situacién nueva.

Otro es la destreza. Manipular objetos deformables, pequeinos, resbaladizos o
parcialmente ocultos continla siendo mucho mas dificil de lo que nuestra experiencia
humana nos hace imaginar.

Otro es la transferencia. Lo aprendido por un robot no puede trasladarse automaticamente
a cualquier cuerpo diferente. Cambian articulaciones, sensores, fuerza, dimensiones y
espacios de accion.

Y otro problema enorme son los datos. Los modelos linguisticos pudieron entrenarse
utilizando cantidades inmensas de texto creado durante décadas. Internet contenia ya una
parte gigantesca de su materia prima.

En robética no existe todavia algo comparable a un «Internet de acciones». Una accién
fisica contiene informacidn visual, posiciones articulares, velocidades, fuerzas, contacto,
equilibrio, estado del entorno y consecuencias temporales.

Obtener estos datos suele requerir robots reales, personas teleoperandolos o simulaciones
suficientemente precisas. Por eso proyectos como Open X-Embodiment y politicas
generalistas como Octo resultan relevantes: intentan reunir experiencia procedente de
multiples robots y reutilizarla para reducir la dependencia de entrenamiento especifico.
Octo, por ejemplo, fue entrenado utilizando unas 800.000 trayectorias procedentes de
Open X-Embodiment y evaluado posteriormente en diferentes plataformas. Es un avance
importante, pero continda siendo mindsculo comparado con la escala y diversidad de
datos disponibles para lenguaje o visién.

Aqui probablemente estara una de las grandes carreras tecnoldgicas de los préximos afnos
centrada en cédmo proporcionar experiencia fisica suficiente a las maquinas sin tener que
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aprender cada comportamiento desde cero en el mundo real.

Simulacién, gemelos digitales, teleoperacién, video humano, aprendizaje por imitacion,
datos sintéticos y modelos capaces de anticipar estados futuros intentan resolver
precisamente ese problema.

Pero queda otro componente, nosotros. Porque cuando estos sistemas compartan
espacios con personas, la cuestién ya no serd Unicamente cuanto puede hacer el robot,
sera también qué creemos nosotros que puede hacer.

Décadas de investigacién en interaccidn humano-robot muestran que la confianza
depende de multiples factores, pero el rendimiento y la fiabilidad del sistema ocupan un
lugar especialmente importante (Hancock et al., 2011; McKenna et al., 2024).

Y aqui aparece un riesgo psicoldgico interesante. Cuanto mas natural sea el lenguaje de
una maquina, mas facil puede resultar atribuirle conocimientos, intenciones o
comprensidn superiores a los que realmente posee. Un robot que responde con fluidez
puede parecer mas inteligente que otro silencioso incluso aunque ambos utilicen
exactamente la misma politica de control.

Por eso el objetivo no deberia ser simplemente conseguir que confiemos en los robots,
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Conclusion

No estamos todavia ante ejércitos de humanoides capaces de sustituir indistintamente
cualquier trabajo humano. La evidencia disponible en 2026 no permite sostenerlo.

La mayor parte de los sistemas mas avanzados continda funcionando mejor en tareas
delimitadas, escenarios preparados o demostraciones cuidadosamente disefnadas.
Persisten problemas importantes de generalizacién, destreza, seguridad, autonomia y
disponibilidad de datos. Pero seria igualmente equivocado minimizar lo que esta
ocurriendo.

Hace pocos afos discutiamos principalmente si un robot podia aprender a caminar,
recuperarse de una caida o adquirir una habilidad mediante aprendizaje por refuerzo. Hoy
estamos intentando conectar esas capacidades motoras con modelos que relacionan
visidn, lenguaje, experiencia y accién. Y algunos de esos sistemas ya estan abandonando
el laboratorio.

Ese es el cambio importante. La inteligencia artificial ha pasado décadas aprendiendo a
representar partes del mundo mediante nUmeros, imagenes, lenguaje y predicciones.

La Physical Al afade algo diferente, las consecuencias. Una maquina puede ahora percibir
una situacién, elegir una accién y comprobar qué ha producido fisicamente esa decision.

Eso convierte al mundo en parte del circuito de aprendizaje. No sabemos todavia hasta
dénde llevard esta convergencia ni si los humanoides terminaran siendo su manifestacién
dominante. Probablemente convivirdn durante mucho tiempo con robots especializados y
arquitecturas hibridas que no tendran ninguna necesidad de parecernos, pero el problema
cientifico ya ha cambiado. Quiza la gran prueba de inteligencia para una maquina nunca
haya sido mantener una conversacidon que parezca humana. Tal vez sea algo
aparentemente mucho mas sencillo: entrar en una habitacion desconocida, comprender
gué estd ocurriendo, descubrir qué puede hacerse alli y actuar de forma util sin romper
nada ni hacer dafo a nadie.

Cuando una inteligencia artificial pueda resolver sistematicamente ese problema, ya no
estaremos preguntandonos Unicamente cuanto sabe sobre nuestro mundo, sino que
estaremos empezando a descubrir cuanto ha aprendido a desenvolverse dentro de él.
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