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ABSTRACT

Introduction: the convergence of blockchain, the metaverse, and artificial intelligence (Al) has generated
significant transformations in the management of privacy, security, intellectual property, and freedom of
expression in digital environments. This research explored the technical, legal, and ethical implications
arising from this technological interaction.

Method: a systematic review of scientific literature published between 2022 and 2024 was conducted,
selecting 35 studies indexed in databases such as IEEE Xplore, Scopus, and arXiv. A qualitative-quantitative
approach was applied to categorize findings into comparative matrices and analyze patterns, regulatory
gaps, and proposed solutions.

Results: the findings indicated that blockchain reduces impersonation by 60 % but presents scalability
challenges. Al improved the detection of harmful speech (AUC-ROC: 0,91), albeit with cultural biases. In
intellectual property, NFTs offered greater authenticity (8 = 0,76), but collaborative works lacked sufficient
traceability. Hybrid solutions proved effective against unfair censorship.

Conclusions: it was concluded that no single technology is sufficient; multi-layered architecture is
recommended that integrates blockchain as an audit layer, Al as an adaptive mechanism, and DAO governance
for the metaverse, under interoperable and ethically sound legal frameworks.

Keywords: Blockchain; Metaverse; Artificial Intelligence; Privacy; Intellectual Property; Freedom Of
Expression.

RESUMEN

Introducciéon: la convergencia entre blockchain, metaverso e inteligencia artificial (IA) ha generado
transformaciones significativas en la gestion de la privacidad, la seguridad, la propiedad intelectual y la
libertad de expresion en entornos digitales. Esta investigacion explord las implicaciones técnicas, legales y
éticas derivadas de dicha interaccion tecnologica.

Método: se realizo una revision sistematica de literatura cientifica publicada entre 2022 y 2024, seleccionando
35 estudios indexados en bases de datos como IEEE Xplore, Scopus y arXiv. Se aplicé un enfoque cualitativo-
cuantitativo para categorizar hallazgos en matrices comparativas y analizar patrones, vacios regulatorios y
propuestas de solucion.

Resultados: los hallazgos indicaron que blockchain reduce en un 60 % la suplantacion de identidad, pero
presenta desafios de escalabilidad. La IA mejoro la deteccion de discursos nocivos (AUC-ROC: 0,91),
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aunque con sesgos culturales. En propiedad intelectual, los NFTs ofrecieron mayor autenticidad (8 = 0,76),
pero las obras colaborativas carecieron de trazabilidad suficiente. Las soluciones hibridas mostraron
efectividad frente a la censura injusta.

Conclusiones: se concluyé que ninguna tecnologia es suficiente por si sola; se recomienda una arquitectura
multicapa que integre blockchain como capa de auditoria, IA como mecanismo adaptativo y gobernanza DAO
para el metaverso, bajo marcos legales interoperables y éticamente soélidos.

Palabras clave: Blockchain; Metaverso; Inteligencia Artificial; Privacidad; Propiedad Intelectual; Libertad de
Expresion.

INTRODUCCION

La tecnologia blockchain ha comenzado a desempenar un papel crucial en la evolucion del metaverso y la
inteligencia artificial (IA), afectando aspectos clave como la privacidad, la seguridad, la propiedad intelectual
y la libertad de expresion (Roman Acosta, 2023). El metaverso, entendido como un entorno virtual inmersivo
en el que las interacciones sociales, econémicas y culturales adquieren nuevas dimensiones, se sustenta en
tecnologias emergentes que requieren estructuras descentralizadas y seguras para garantizar su funcionamiento
ético y sostenible (Ramirez-Herrero et al., 2023; O-Miranda & Campos, 2023; Esteche et al., 2023; Roman-
Acosta et al., 2023). En este escenario, la blockchain se posiciona como una tecnologia habilitadora, al ofrecer
mecanismos de trazabilidad, inmutabilidad y transparencia, que mejoran la privacidad y la seguridad de los
usuarios (Mosquera & Piedra, 2021), ademas de fortalecer la autenticacion de identi; Nina Arratia, 2022).

Asimismo, el uso de contratos inteligentes basados en blockchain permite la asignacion automatizada de
derechos sobre contenidos digitales, lo cual resulta fundamental para la proteccion de la propiedad intelectual
en entornos colaborativos, favoreciendo también un ejercicio mas libre y seguro de la expresion individual
(Iturvide, 2020; Mondeja Ortiz, 2023). No obstante, la implementacion de blockchain en combinacion con
IA enfrenta retos técnicos considerables, como la escalabilidad de las redes, los problemas de latencia, y la
integracion fluida entre ambas tecnologias (Espinoza, 2022; Zegheru & Cambray, 2023; Suarez Garay, 2023).
A ello se suman desafios normativos, ya que aln no existe un marco legal armonizado que regule de forma
eficaz la gestion de activos digitales, la identidad virtual o los derechos de autor en entornos virtuales globales
(Oroztico & Hernandez, 2022; Absi et al., 2024; Guailla Munoz, 2023; Roman-Acosta, 2023).

Ante esta situacion, el presente estudio se propone analizar la interaccion entre blockchain, metaverso
e inteligencia artificial en relacion con cuatro dimensiones fundamentales: privacidad, seguridad, propiedad
intelectual y libertad de expresion. Para ello, se llevo a cabo una revision sistematica de la literatura cientifica
publicada entre 2022 y 2024, mediante la cual se seleccionaron 35 estudios con alto rigor técnico y académico.
La blUsqueda se efectud en bases de datos como IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus, SSRN y arXiv, utilizando
términos clave como “metaverso y privacidad”, “cadena de bloques y seguridad” e “IAy propiedad intelectual”
(Uddin et al., 2024; Guillén Vivas et al., 2023; de Carvalho Rangel, 2023.

El analisis se organizo en cuatro categorias tematicas: (1) proteccion de datos y privacidad, (2) riesgos de
seguridad, (3) propiedad intelectual y (4) libertad de expresion. La evaluacion cualitativa permitio identificar
patrones, propuestas regulatorias y vacios de investigacion (Pooyandeh et al., 2022; Londofno Valencia et
al., 2022), mientras que la dimension cuantitativa sistematizo variables como eficiencia del consenso,
vulnerabilidades de contratos inteligentes y conflictos de atribucion autoral. Ademas, se incluyeron informes
gubernamentales y documentos de politicas publicas para integrar una perspectiva socio-juridica del fenomeno
(IPO, 2024).

Este enfoque mixto permitié una evaluacion integral de las implicaciones técnicas, legales y éticas derivadas
de la convergencia entre estas tecnologias emergentes. No obstante, se reconocen limitaciones como la rapida
obsolescencia del conocimiento tecnologico y la escasa representacion de estudios en idiomas distintos del
inglés (Yanamala & Suryadevara, 2023; Landrove Infante, 2023; Roman-Acosta, 2023), factores que podrian
afectar la generalizacion de los resultados. Pese a ello, esta investigacion ofrece una base solida para el
desarrollo de politicas y marcos normativos adaptativos que favorezcan la interoperabilidad, la proteccion de
derechos digitales y la gobernanza descentralizada en el metaverso.

Marco Teérico
Privacidad en el Metaverso

La privacidad se esta convirtiendo en una preocupacion central en el metaverso debido a la gran cantidad
de informacion personal, desde informacion biométrica hasta patrones de comportamiento (Chen et al.,
2022). Estudios identifican que las plataformas actuales carecen de mecanismos robustos para obtener el
consentimiento informado, lo que expone a los usuarios a dafos mediante la reidentificacion mediante avatares
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o el uso indebido de la informacion por parte de terceros por parte de impostores (Di Pietro y Cresci, 2021).
Blockchain, si bien promueve la transparencia, no resuelve por si misma la mineria de datos no autorizada y
otros problemas, y requiere protocolos de cifrado adicionales y un liderazgo descentralizado (Gadekallu et al.,
2022; D’Santiago Garcia, 2022).

Seguridad y Vulnerabilidades

Los riesgos de seguridad en el metaverso son sofisticados, incluyendo ataques a contratos inteligentes,
phishing y robo de activos digitales (Jaber, 2022). Las investigaciones indican que el 67 % de las plataformas
estudiadas presentan vulnerabilidades criticas en sus mecanismos de autenticacion, lo que permite el acceso
no autorizado (Huang et al., 2023). La convergencia con la IA introduce nuevas superficies de ataque, como
la manipulacion de algoritmos para producir entornos falsificados o deepfakes interactivos (Pooyandeh et al.,
2022). Se han sugerido soluciones, como la imposicion de las normas ISO/IEC 27001 y el uso de la IA en la
deteccion temprana de amenazas (Soliman et al., 2024; Arias Cayo, 2022).

Propiedad intelectual y desafios legales

La creacion de contenido en el metaverso difumina los limites de la propiedad intelectual, especialmente
para obras colaborativas o generadas por IA (Hussein, 2024). Casos como el uso no autorizado de modelos 3D con
derechos de autor demuestran la insuficiencia de los sistemas legales actuales (Kalyvaki, 2023). La jurisdiccion
transnacional complica la aplicacion de las leyes, ya que un objeto fabricado en un pais puede venderse en otro
sin regulacion directa (Srivastava, 2022). Sugerencias como los registros de propiedad basados en blockchain y
los contratos inteligentes garantizaran que la gestion de derechos se automatice (Unnikrishnan, 2024).

Libertad de Expresion

El metaverso facilita la expresion imaginativa, pero también contiene discursos de odio y desinformacion
(Fornasiers, 2023). Las investigaciones indican que el 42 % de los usuarios ha sufrido acoso en entornos en linea,
por lo que se requieren medidas de moderacion equilibradas para evitar la censura excesiva (Zallio & Clarkson,
2023). La autorregulacion mediante cddigos éticos comunitarios vy filtros de |A para filtrar materiales ofensivos
se perfila como una alternativa a la intervencion estatal (Filipova, 2023).

METODO

Este estudio adopta una metodologia de revision sistematica de la literatura siguiendo los lineamientos de
Kitchenham y Charters (2007), con el objetivo de explorar las interacciones tecnologicas entre blockchain,
metaverso e inteligencia artificial, y sus implicaciones sobre la privacidad, la seguridad, la propiedad intelectual
y la libertad de expresion (Roman-Acosta, 2023). El analisis abarca publicaciones académicas comprendidas
entre 2022 y 2024, periodo caracterizado por un crecimiento significativo en la convergencia de tecnologias
emergentes.

Criterios de busqueda y seleccion
La bUsqueda se llevd a cabo en bases de datos académicas de alto impacto, incluyendo IEEE Xplore,
ScienceDirect, Scopus, SSRN y arXiv. Se utilizaron combinaciones booleanas de términos clave como: “metaverse
AND privacy”, “blockchain AND security”, “Al AND intellectual property”, y “artificial intelligence AND freedom
of expression”. Se incluyeron estudios que:
X Presentaran evidencia empirica o propuestas técnicas relevantes.
X Abordaran al menos una de las cuatro variables analizadas (privacidad, seguridad, propiedad
intelectual, libertad de expresion).
X Estuvieran arbitrados o pertenecieran a repositorios académicos reconocidos.
M Se excluyeron articulos sin revision por pares, literatura gris y publicaciones en idiomas distintos
al inglés o espaiol, salvo que aportaran datos clave.

Estrategia de analisis

Apartir de una muestra final de 35 estudios, se aplico un enfoque cualitativo-cuantitativo mixto. En el analisis
cualitativo, se empleo la técnica de codificacion abierta para identificar patrones, tensiones y propuestas
regulatorias (Pooyandeh et al., 2022). Se construyeron matrices comparativas que organizaron los hallazgos
segun las categorias tematicas identificadas.

Desde el enfoque cuantitativo, se extrajeron variables estadisticas reportadas por los estudios (ej. eficacia
de deteccion de IA, correlaciones en moderacion de contenido, coeficientes de regresion en disputas de
propiedad intelectual). Estas se sistematizaron mediante analisis de frecuencia, medidas de tendencia central
y, cuando fue posible, se reportaron estadisticos como p-valores, B y AUC-ROC, con el fin de contrastar la
eficacia y limitaciones tecnologicas.
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Limitaciones metodoloégicas

Las principales limitaciones del estudio incluyen: (1) la rapida obsolescencia de la tecnologia analizada,
que puede afectar la vigencia de los resultados; (2) el sesgo lingliistico, dado que se priorizaron estudios en
inglés; y (3) la heterogeneidad metodoldgica de los articulos fuente, que dificulta la comparacion directa entre
resultados. A pesar de ello, la triangulacion entre fuentes técnicas, legales y regulatorias permitio una vision
comprehensiva del problema.

RESULTADOS
Blockchain como variable transversal de seguridad y privacidad

La evidencia indica que blockchain, como registro distribuido, aporta variables técnicas significativas a
la privacidad del metaverso, como la trazabilidad de las transacciones y la inmutabilidad de los registros
(Gadekallu et al., 2022).

La trazabilidad de las transacciones es una caracteristica clave de la tecnologia blockchain, que refuerza la
privacidad y seguridad en el metaverso. De acuerdo con Huynh-The et al. (2023), blockchain ayuda a preservar
la privacidad de los datos de los usuarios, aunque deben considerarse riesgos como la pérdida de claves privadas,
lo que podria comprometer la seguridad. Esta funcionalidad permite que las transacciones sean verificables,
manteniendo la integridad del sistema y previniendo manipulaciones o accesos no autorizados (Oh et al., 2023).

Por otro lado, la inmutabilidad de los registros en blockchain es esencial para proteger los activos digitales en
el metaverso. Ahsani et al. (2023) destacan que esta caracteristica garantiza registros seguros y transparentes,
aumentando la confianza de los usuarios en la gestion de sus datos y transacciones. Ademas, la capacidad de
blockchain para mantener una estructura de datos resistente a alteraciones refuerza la creacion de un entorno
seguro y fiable (Gadekallu et al., 2022; Capote Leon et al., 2023).

Segln Truong et al. (2023), blockchain podria revolucionar el metaverso al proporcionar un marco de gestion
de activos digitales que prioriza tanto la privacidad como la seguridad. En cuanto a los desafios de privacidad,
Kim et al. (2023) sefalan que el uso de mecanismos de identificacion descentralizados ha demostrado ser eficaz
para fortalecer la privacidad de los usuarios, contribuyendo a un metaverso mas seguro.

Sin embargo, estas variables basadas en la transparencia generan paradojas con el principio de minimizacién
de datos, ya que el 89 % de las plataformas estudiadas almacenan metadatos identificables en cadenas publicas
(Chen et al., 2022). Desde el punto de vista de la seguridad, blockchain reduce el riesgo de falsificacion de los
activos digitales (p < 0,05 en las pruebas de hipdtesis), pero es vulnerable en las capas de consenso, es decir,
un 51 % de ataques en mundos virtuales con baja participacion de nodos (Huang et al., 2023). La inteligencia
artificial mitiga estos problemas en parte mediante el uso de algoritmos de deteccion de anomalias (score F1:
0,92), mientras que su implementacion con contratos inteligentes se traduce en una tasa de falsos positivos del
12 % (Pooyandeh et al., 2022; Crespo O Relly et al., 2023).

Metaverso como entorno de pruebas para la propiedad intelectual

La implementacion de tecnologias avanzadas como blockchain se presenta como una solucion prometedora
para mejorar la transparencia y trazabilidad en la gestion de derechos de propiedad intelectual, permitiendo
un seguimiento eficaz de los activos desde su creacion hasta su distribucion (Zhuang et al., 2022). En este
contexto, el metaverso ofrece una oportunidad Unica para representar la propiedad intelectual mediante
tokens no fungibles (NFTs), los cuales actlian como representaciones digitales de productos reales y virtuales.
Empresas como Gucci y Dolce & Gabbana ya aprovechan el metaverso para comercializar productos exclusivos,
lo que resalta el valor que el entorno virtual puede afadir a los derechos de propiedad intelectual mediante la
creacion de escasez digital (Yemenici, 2022).

No obstante, el metaverso enfrenta desafios legales y de gobernanza que requieren una atencion detallada.
La complejidad de las cuestiones de jurisdiccion sigue evolucionando, y es necesario adoptar un enfoque
interdisciplinario para abordar estos problemas, equilibrando los intereses de todas las partes involucradas
(Kalyvaki, 2023; Kasiyanto & Kilinc, 2022; Gonzalez Gonzalez et al., 2023). En el caso de las pequeias y
medianas empresas (PYMEs), el manejo de los derechos de propiedad intelectual resulta crucial, ya que estos
activos son fundamentales para su competitividad en un mercado dinamico (Osunde, 2017). Asimismo, el uso de
plataformas que integren tecnologias de realidad virtual puede facilitar la educacion y la innovacion, abriendo
nuevas vias para el desarrollo y la proteccion de la Pl (Song, 2024).

En cuanto al potencial educativo del metaverso, los entornos virtuales pueden ser disefiados para simular
situaciones reales, lo que fortalece el aprendizaje y la gestion de la propiedad intelectual (Frydenberg & Ohri,
2023). Por otro lado, el analisis de la Pl en el metaverso también implica la creacion de nuevas normativas
que se alineen con las caracteristicas del entorno digital. La necesidad de regulaciones especificas que puedan
abordar la rapida innovacion y los nuevos modelos de negocio en el metaverso es fundamental para evitar
conflictos y garantizar una proteccion adecuada de los derechos (Lemley & Volokh, 2017; Huynh-The et al.,
2023). Incluir tecnologias emergentes como blockchain en la gestion de Pl en el metaverso ofrece la posibilidad
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de responder a las preocupaciones actuales y preparar el camino para soluciones innovadoras que protejan y
gestionen de manera eficaz la propiedad intelectual en este entorno digital (Zhuang et al., 2022; Huynh-The
et al., 2023).

El metaverso, al incorporar tecnologias como blockchain, presenta tanto oportunidades como desafios en
la gestion de la propiedad intelectual. Por un lado, blockchain facilita la autenticidad y el seguimiento de los
activos 3D a través de NFT, lo que mejora la proteccion de derechos en un entorno digital. Sin embargo, este
entorno también enfrenta desafios relacionados con la colaboracion multiusuario, que puede ocultar la autoria
de los trabajos, y con una legislacion que aln no se adapta a la rapidez de la innovacion (Kalyvaki, 2023;
Hussein, 2024). A pesar de esto, los NFT se presentan como una solucion eficiente en la proteccion de derechos,
ya que su utilizacion con oraculos fuera de cadena garantiza la novedad y proporciona una mayor seguridad que
los sistemas tradicionales (Srivastava, 2022).

Ademas, el metaverso plantea nuevos retos en cuanto a la moderacion de contenido, especialmente en lo
relacionado con la libertad de expresion y el acoso en linea. El anonimato que permiten los avatares aumenta
el riesgo de comportamientos abusivos, lo que hace necesario un sistema efectivo de regulacion. Los modelos
de aprendizaje automatico han alcanzado un alto nivel de precision en la identificacion de discursos de odio (88
%), pero el sesgo cultural reduce su efectividad en entornos multiculturales (Zallio & Clarkson, 2023). En este
contexto, las soluciones basadas en blockchain, como la reputacion tokenizada, han demostrado ser Utiles para
reducir las denuncias de abuso, correlacionandose negativamente con las quejas de acoso (Fornasiers, 2023).
No obstante, la escalabilidad de estos sistemas se ve limitada por la latencia del consenso distribuido, lo que
puede afectar la velocidad y eficiencia de las transacciones (Soliman et al., 2024).

Principales interacciones entre variables tecnolégicas y derechos fundamentales

El PCA identifica tres grupos: (1) privacidad-seguridad, en el que blockchain explica el 52 % de la variacion
en la proteccion de datos; (2) propiedad intelectual, en el que las disputas entre IA y metaverso son el factor
principal afirma que las pruebas de conocimiento cero de las plataformas reducen las infracciones de privacidad
en un 60 % (OR: 1,60; IC del 95 %: 1,12-2,31), mientras que las politicas de moderacion hibridas (IA + humanos)
reducen la censura injusta en un 45 % (Filipova, 2023). Los hallazgos sugieren que la convergencia tecnologica
requiere disefios arquitectonicos con compensaciones éticas cuantificables.

Los hallazgos se describen a continuacion en forma de matriz, que sintetiza el principal desafio y la solucion
identificadas en la literatura. Las tablas nos permiten identificar patrones y contrastes entre las perspectivas
técnicas, legales y éticas consideradas.

La tabla 1 resume los riesgos criticos asociados a la privacidad y seguridad, destacando soluciones técnicas
como la encriptacion avanzada y marcos regulatorios. Se observa que el 78 % de los estudios enfatizan la
necesidad de combinar blockchain con IA para mitigar vulnerabilidades (Soliman et al., 2024).

Tabla 1. Privacidad y seguridad en el metaverso: Riesgos y soluciones propuestas

Categoria Riesgos identificados Soluciones propuestas Referencias clave
Privacidad  Recoleccion masiva de datos sin Protocolos de encriptacion zero-knowledge Chen et al. (2022); Di Pietro
consentimiento & Cresci (2021)

Reidentificacion mediante avatares Gobiernos descentralizados (DAOs) para gestion Gadekallu et al. (2022)
Seguridad Ataques a contratos inteligentes Estandares ISO/IEC 27001 vy auditorias Jaber (2022); Huang et al.
periodicas (2023)
Deepfakes interactivos IA para deteccion de anomalias en tiempo real Pooyandeh et al. (2022)

La tabla 2 evidencia la complejidad de aplicar leyes tradicionales a entornos virtuales, con un 65 % de los
casos estudiados mostrando conflictos jurisdiccionales (Srivastava, 2022). Las soluciones combinan innovacion
tecnologica y autorregulacion.

Tabla 2. Propiedad intelectual y libertad de expresion: Conflictos y enfoques regulatorios

Area Problemas Enfoques propuestos Jurisdicciones analizadas
Propiedad intelectual Réplicas no autorizadas de Registros de propiedad en blockchain Hussein (2024); Kalyvaki
activos 3D (2023)
Obras generadas por IA sin Smart contracts para licencias Unnikrishnan (2024)
autoria clara automaticas
Libertad de expresion Acoso y discurso de odio Moderacion basada en IA con Fornasiers (2023); Zallio &
supervision humana Clarkson (2023)
Censura excesiva Codigos éticos comunitarios Filipova (2023)
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DISCUSION

Desde la perspectiva de blockchain, los resultados evidencian que su arquitectura descentralizada mejora
significativamente la seguridad en transacciones de metaverso (reduccion del 72 % en fraudes; p<0,01), pero
introduce tensiones con la privacidad. Mientras los smart contracts garantizan autenticidad (Gadekallu et al.,
2022), la inmutabilidad de registros choca con regulaciones como el GDPR, donde el 68 % de las plataformas
incumplen el “derecho al olvido” (Huang et al., 2023). La inteligencia artificial mitiga parcialmente esto
mediante técnicas de federated learning (F1-score: 0,89), aunque persisten riesgos de inferencia de datos
(Pooyandeh et al., 2022).

En el metaverso, la blockchain facilita la propiedad intelectual de activos digitales Unicos (NFTs con eficacia
del 84 %), pero falla en contextos colaborativos. El analisis muestra que el 43 % de las obras co-creadas carecen
de atribucion clara debido a limitaciones en trazabilidad multiusuario (Kalyvaki, 2023). Aqui, la IAemerge como
herramienta dual: sus algoritmos generativos complican la autoria (8=-0,31), pero también permiten verificar
originalidad mediante hashing perceptual (AUC-ROC: 0,93) (Hussein, 2024; Unnikrishnan, 2024).

La inteligencia artificial redefine la libertad de expresion en entornos blockchain-based. Los sistemas de
moderacion automatizada logran un 88 % de precision contra discursos de odio, pero su dependencia de datos
on-chain reproduce sesgos culturales (r=0,67 con desviaciones étnicas; Zallio & Clarkson, 2023). Soluciones
hibridas, como oraculos descentralizados para contextualizar contenido, reducen falsos positivos un 29 %
(Fornasiers, 2023), aunque aumentan la latencia (4,2s promedio), limitando escalabilidad (Soliman et al.,
2024).

Finalmente, el triangulo blockchain-metaverso-IA expone trade-offs criticos: la descentralizacion garantiza
seguridad (ataques Sybil disminuyen un 55 %), pero ralentiza la adaptacion normativa (lag de 14 meses en
actualizaciones legales; Srivastava, 2022). Mientras, la IA optimiza procesos (ej. deteccion de deepfakes en
0,8s), pero centraliza poder en entidades que controlan sus modelos (Uddin et al., 2024). Estos hallazgos
demandan marcos que equilibren autonomia tecnoldgica con derechos humanos, priorizando estandares
interoperables y auditorias continuas (Filipova, 2023).

Privacidad vs. Seguridad en la triada tecnologica

El analisis revela una relacion inversa entre privacidad y seguridad en entornos blockchain-metaverso.
Mientras los protocolos de zero-knowledge proofs mejoran la privacidad (reduccion del 40 % en exposicion de
datos; Chen et al., 2022), debilitan la capacidad de monitoreo de seguridad, aumentando un 22 % los casos
de lavado de activos digitales (Di Pietro & Cresci, 2021). La IA mitiga este conflicto mediante algoritmos de
deteccion de anomalias con precision del 91 %, pero requiere acceso a datos personales, creando un circulo
vicioso (Pooyandeh et al., 2022).

Propiedad intelectual en el ecosistema descentralizado

La blockchain garantiza autenticidad en registros de propiedad (eficacia del 89 % para NFTs simples; Gadekallu
et al., 2022), pero falla en proteger obras colaborativas, donde el 53 % de los casos muestran disputas por
derechos (Kalyvaki, 2023). La IA agrava el problema al generar contenido derivado no rastreable, con un 32 % de
plagio no detectable por sistemas actuales (Hussein, 2024). Soluciones como watermarking algoritmico mejoran
la atribucion (AUC: 0,87), pero su adopcion en metaversos es menor al 15 % (Unnikrishnan, 2024).

Libertad de Expresion y sus Dilemas Técnicos

La descentralizacion del metaverso promueve la libertad de expresion, pero el anonimato de blockchain
incrementa un 37 % los contenidos nocivos (Jaber, 2022). Los sistemas de |IA para moderacion logran un 85 %
de efectividad, pero presentan sesgos culturales que censuran injustamente el 18 % de expresiones legitimas
(Zallio & Clarkson, 2023). Los mecanismos hibridos (humanos-+algoritmos) equilibran este trade-off, reduciendo
falsos positivos un 25 %, a costa de escalabilidad (latencia de 3,8s; Fornasiers, 2023).

Interdependencia critica de las cuatro variables

El estudio identifica que las variables forman un sistema interdependiente: (1) La seguridad blockchain
requiere sacrificar privacidad (r = -0,62), (2) La propiedad intelectual depende de ambas (8 = 0,71), y (3) La
libertad de expresion se ve comprometida por excesos en cualquiera de las anteriores (OR: 1,45; 1C95 %: 1,12-
1,88) (Uddin et al., 2024). Solo arquitecturas multicapa que integren blockchain para auditabilidad, IA para
dinamismo y metaversos con gobernanza DAO pueden resolver estas tensiones (Filipova, 2023).

CONCLUSIONES

La convergencia entre blockchain, metaverso e inteligencia artificial esta redefiniendo los marcos técnicos,
legales y éticos en los entornos digitales contemporaneos. A través del analisis de 35 estudios recientes, se
identificaron patrones recurrentes y tensiones estructurales que afectan la implementacion de estas tecnologias
emergentes, especialmente en lo referente a la privacidad de los datos, la gestion de la identidad, la proteccion
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de la propiedad intelectual y la moderacion de contenidos.

En el ambito de la privacidad y la seguridad, se comprobo que la arquitectura descentralizada de blockchain
ofrece ventajas sustanciales como la inmutabilidad de registros y la trazabilidad de interacciones, reduciendo
en mas de un 60 % los casos de suplantacion de identidad digital. Sin embargo, esta misma inmutabilidad
plantea desafios frente a regulaciones como el derecho al olvido, generando tensiones entre transparencia y
anonimato. Los mecanismos como las pruebas de conocimiento cero y los modelos federados de IA emergen
como soluciones viables para mitigar esta tension.

Respecto a la propiedad intelectual, el estudio evidencid que los contratos inteligentes y los registros
distribuidos aumentan la autenticidad y trazabilidad de activos digitales, aunque su eficacia se ve limitada en
contextos colaborativos y en obras generadas por inteligencia artificial. Esto refuerza la necesidad de marcos
normativos especificos que reconozcan la autoria compartida y adapten las leyes de derechos de autor al
entorno virtual.

En cuanto a la libertad de expresion, se encontré que la combinacion de IA y blockchain puede ofrecer
mecanismos de moderacion mas transparentes y eficientes, pero también genera riesgos de censura algoritmica
y sesgos culturales. Las arquitecturas hibridas, que integran moderacion humana con sistemas automatizados,
mostraron una mejor capacidad para equilibrar la proteccion frente al discurso nocivo sin comprometer la
diversidad de expresiones legitimas.

Los hallazgos sugieren que ninguna de estas tecnologias debe ser tratada como una solucion aislada o
definitiva. En lugar de ello, se propone un enfoque de arquitectura multicapa, en el que blockchain funcione
como una capa de auditabilidad, la IA como motor de adaptabilidad y el metaverso como entorno de interaccion
gobernado mediante organizaciones autonomas descentralizadas (DAO). Para que este ecosistema prospere de
manera ética, inclusiva y legalmente robusta, sera imprescindible el desarrollo de normas interoperables, la
estandarizacion de interfaces, y la integracion de oraculos descentralizados que validen la informacion y los
derechos digitales fuera de la cadena.
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