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En tiempos donde la inteligencia artificial alborea en el escenario de lo cotidiano, donde su
utilizacién se afianza dia a dia y los interrogantes de uso son cada vez mayores, se plantea aqui
una guia de lectura nodal para un marco critico que se proponga analizarla. Esta guia reside
en una conceptualizacién bdsica, la de inteligencia artificial descentralizada (DeAI). A
su vez, presupone una diferenciacién inicial sobre la cual partir; recursos de uso centralizado
y recursos de uso descentralizado. Asi, este post se propone abordar las principales orienta-
ciones de lectura para un fenémeno que promete avanzar cada vez més en la vida humana, la
inteligencia artificial, y la gestién de recursos que la sustentan.

Centralizacion vs. descentralizacion: definiendo el paradigma tecnolégico

Para comprender el alcance y las implicaciones de la inteligencia artificial descentralizada, es
fundamental establecer primero la distincién entre sistemas centralizados y descentralizados
en el Aambito tecnologico.

Los sistemas centralizados se caracterizan por concentrar el control, procesamiento y toma
de decisiones en un punto tnico o en un ntmero limitado de entidades. En este modelo, una



autoridad central —tipicamente una empresa o institucién— posee y opera la infraestructura,
controla los protocolos de acceso, y define las reglas de funcionamiento. Los usuarios dependen
completamente de esta entidad central para acceder al servicio, al procesamiento de datos o a
funcionalidades especificas.

Adicionalmente, los términos de uso y privacidad suelen expresar (a veces confusamente) qué
se hace con los datos y contenido que en el sistema se procesan y quién lo hace. En un sistema
centralizado, una empresa o instituciéon decide por el comin de sus usuarios que aceptaron
previamente las condiciones de uso.

Esto, probablemente es a lo que estés acostumbrado si no has profundizado a consciencia en
el manejo de datos en el mundo actual; esto es asi porque, porque mayoritariamente en la
internet vigente los sistemas centralizados tienen el poder (y la potestad) de imponerse como
eleccion frente al usuario antes otras opciones. Por eso, la préactica consciente de eleccién es
fundamental para acceder a otras fuentes de gestién de recursos virtuales.

Esta predominancia de sistemas centralizados no es meramente accidental, sino el resultado
de estrategias deliberadas de control de mercado y sesgos algoritmicos sistematicos. La inves-
tigacion académica ha demostrado que los motores de biisqueda dominantes perpetiian sesgos
sociales existentes, donde el sesgo algoritmico es consistente con la discriminacién social
(Lin et al., 2023), afectando particularmente a grupos histéricamente desfavorecidos. Adema4s,
la concentracién monopdlica en estos mercados digitales resulta contraproducente para la inno-
vacién y calidad del servicio, ya que “una plataforma monopodlica dominante resulta en precios
més altos y subinversion en innovaciones de mejora de calidad” (Lianos & Motchenkova, 2013).
Empresas como (Google mantienen su dominancia no solo por superioridad técnica, sino
gastando mas de $26 mil millones anuales para asegurar su posicién como mo-
tor de busqueda predeterminado (Foucart, 2025), lo que evidencia cémo el control de
la configuracion por defecto se convierte en una herramienta de poder que limita la eleccién
del usuario. Esta realidad subraya la importancia critica de desarrollar marcos alternativos
que promuevan la diversidad de plataformas y la transparencia algoritmica (Mowshowitz &
Kawaguchi, 2002), especialmente en contextos donde los efectos de red pueden utilizarse para
crear ecosistemas mas equilibrados (Schiler & Petrik, 2023).

Un ejemplo ilustrativo de esta dindmica de poder centralizado también se puede observar en
los términos de uso de plataformas de inteligencia artificial como OpenAl, donde la empresa
establece unilateralmente las condiciones bajo las cuales los usuarios pueden acceder y utilizar
sus servicios (OpenAl, 2025). Estos términos determinan no solo qué tipo de contenido puede
procesarse, sino también cémo se utilizaran los datos de entrada del usuario, qué derechos
retiene la plataforma sobre las interacciones y bajo qué circunstancias puede suspenderse o
terminarse el acceso al servicio. El usuario, para acceder a estas herramientas de IA, debe
aceptar en bloque estas condiciones sin posibilidad de negociacién, ejemplificando como los
sistemas centralizados ejercen control sobre millones de usuarios mediante un simple clic de
aceptacién que pocas veces es leido o comprendido en su totalidad. Claro esta, el problema
principal no estd en que una empresa establezca las condiciones bajo las cudles puede ofrecer



sus servicios, sino en cuando estas practicas empiezan a ser monopodlicas, hegeménicas y poco
éticas en el uso de datos.

1 Uso de Wayback Machine para referencias web

En algunas referencias - como OpenAl (2025) - se utiliza Wayback Machine en lugar de
las URLs originales para preservar el estado especifico de documentos web que cambian
frecuentemente, como términos de uso y politicas de privacidad. Esto garantiza que los
lectores puedan acceder exactamente al mismo contenido citado en el momento de la
investigacion, mejorando la verificabilidad y reproducibilidad del trabajo académico.

Por el contrario, los sistemas descentralizados distribuyen el control y la funcionalidad
entre multiples participantes o nodos en una red. No existe una autoridad tinica que controle
completamente el sistema; en su lugar, las decisiones se toman colectivamente, el procesa-
miento se distribuye y la resiliencia del sistema no depende de un punto tnico de fallo. La
descentralizacion representa un paradigma fundamental que desafia los modelos tradiciona-
les de organizacion jerarquica. A diferencia de los sistemas centralizados, donde existe uno o
pocos puntos de control que coordinan todas las operaciones, los sistemas descentralizados dis-
tribuyen esta responsabilidad entre miltiples entidades auténomas que colaboran para lograr
objetivos comunes (Lua et al., 2005). Esta distribucion del poder de decisién no solo reduce la
dependencia de infraestructura critica, sino que también permite una mayor resiliencia ante
fallos, ataques o intentos de censura.

En el contexto de las redes informaticas, un ejemplo paradigmatico son las redes peer-to-peer
(P2P), que representan sistemas distribuidos donde los participantes, denominados peers o
nodos, actiian simultdneamente como clientes y servidores (Lua et al., 2005). Estas redes se ca-
racterizan por formar estructuras de red superpuestas (overlay networks) que se auto-organizan
sobre la infraestructura existente del protocolo de Internet. Las redes P2P van mas alld de
los servicios tradicionales cliente-servidor al permitir que cada peer contribuya con recursos
(ancho de banda, almacenamiento, capacidad de procesamiento) mientras simultdneamente
accede a los recursos proporcionados por otros peers (Lua et al., 2005). Esta simetria en los
roles elimina las limitaciones de escalabilidad inherentes a los sistemas centralizados y crea un
modelo de comparticién de recursos mas eficiente y democratico, al menos en teoria.

Existen diferentes tipos de redes P2P segtin su estructura. Las redes P2P estructuradas uti-
lizan algoritmos deterministicos para organizar los peers y colocar los datos en ubicaciones
especificas, empleando técnicas como las tablas hash distribuidas (DHT) que garantizan la
localizacién de cualquier objeto de datos en un nimero logaritmico de saltos (Lua et al., 2005).
Por otro lado, las redes P2P no estructuradas organizan los peers en grafos aleatorios sin
un control estricto sobre la colocacién de datos, utilizando técnicas como flooding' o random

! Flooding (inundacién) es una técnica donde un nodo envia la consulta de btisqueda a todos sus vecinos
conectados, que la reenvian a todos sus vecinos, propagiandose como ondas en un estanque. Ofrece alta
probabilidad de encontrar contenido pero consume mucho ancho de banda debido al trafico exponencial
generado.


https://web.archive.org

walks?, lo que las hace mas resilientes a la entrada y salida dindmica de peers pero menos
eficientes para localizar elementos raros.

Las caracteristicas fundamentales de los sistemas descentralizados incluyen multiples dimen-
siones interconectadas segin Lua et al. (2005):

1)

Auto-organizaciéon y dinamismo: Los nodos se unen y abandonan la red dinamica-
mente sin requerir configuraciéon centralizada o aprobaciéon de autoridades. Este proceso
implica mecanismos de descubrimiento de peers, establecimiento de conexiones y mante-
nimiento de la topologia de red de forma auténoma. La capacidad de auto-organizacién
permite que el sistema se adapte continuamente a cambios en la disponibilidad de recur-
sos y patrones de uso.

Simetria de roles y reciprocidad: Cada participante puede funcionar tanto como pro-
veedor como consumidor de recursos, eliminando la distincién tradicional cliente-servidor.
Esta simetria fomenta un modelo colaborativo donde la contribucién de recursos por
parte de cada peer beneficia al conjunto del sistema. Sin embargo, esta caracteristica
también introduce desafios relacionados con incentivos para la cooperacion y prevencién
del comportamiento oportunista.

Tolerancia a fallos y resiliencia: La ausencia de puntos tinicos de fallo permite que
el sistema contintie operando incluso cuando algunos nodos fallen, sean atacados o aban-
donen la red voluntariamente. Esta resiliencia se logra mediante redundancia de datos,
miltiples rutas de enrutamiento y mecanismos de recuperacién distribuidos. La capaci-
dad de mantener la funcionalidad ante fallos parciales es una ventaja critica sobre los
sistemas centralizados.

Escalabilidad horizontal: La capacidad del sistema para crecer agregando mas nodos
sin degradar significativamente el rendimiento global. En teoria, cada nuevo peer que
se une a la red contribuye con recursos adicionales, lo que puede mejorar la capacidad
total del sistema. No obstante, esto requiere algoritmos eficientes que mantengan las
propiedades de enrutamiento y busqueda independientemente del tamafio de la red.

Resistencia a la censura y autonomia: La distribucion del control dificulta el bloqueo,
la manipulacién o el cierre del sistema por parte de autoridades centrales o actores
maliciosos. Esta caracteristica es particularmente relevante en contextos donde la libertad
de informacién y la privacidad son prioritarias. La ausencia de chokepoints centralizados
hace que el sistema sea inherentemente mas resistente a la interferencia externa.

A pesar de sus ventajas, los sistemas descentralizados y las redes P2P presentan desafios y
limitaciones significativas que deben considerarse en su implementacion. En primer lugar, las
redes P2P no estructuradas como Gnutella enfrentaron problemas de escalabilidad debido a

2Random walks (caminatas aleatorias) es una técnica donde la consulta “camina” por la red saltando de un
nodo a otro de forma aleatoria, siguiendo un camino tinico en lugar de multiplicarse. Consume menos ancho
de banda que flooding pero tiene menor probabilidad de encontrar contenido raro.



que los mecanismos de busqueda basados en flooding consumen excesivo ancho de banda y
generan cargas inesperadas en la red, ademas de que las consultas para contenido raro o poco
replicado pueden fallar debido a las limitaciones del horizonte de biisqueda impuestas por el
TTL (Time-To-Live) (Lua et al., 2005, p. 85). Por otro lado, aunque las redes P2P estructura-
das solucionan parcialmente estos problemas mediante algoritmos deterministicos, introducen
complejidad adicional y pueden experimentar alta latencia de bisqueda cuando el camino de
la red superpuesta difiere significativamente del camino fisico subyacente, lo que puede afectar
adversamente el rendimiento de las aplicaciones (Lua et al., 2005, pp. 88-90). Adicionalmente,
estos sistemas son vulnerables a diversos ataques de seguridad, incluyendo el retorno de obje-
tos de datos incorrectos a las consultas, corrupcion o denegacién de acceso a réplicas de datos,
suplantacion de identidad para almacenar réplicas en peers ilegitimos, y ataques de colusién
donde peers maliciosos colaboran para comprometer el sistema (Lua et al., 2005). Finalmente,
la gestién de incentivos representa un desafio fundamental, ya que sin mecanismos adecuados
para prevenir el comportamiento oportunista (free-riding), la confiabilidad y el valor del siste-
ma pueden verse comprometidos cuando los usuarios se benefician de los recursos compartidos
sin contribuir proporcionalmente (Lua et al., 2005).

Los desafios inherentes a las primeras redes P2P han catalizado el desarrollo de nuevas genera-
ciones de sistemas descentralizados que incorporan mecanismos de incentivos mas sofisticados y
arquitecturas mejoradas. BitTorrent v2 ha evolucionado con cifrado SHA-256 y optimizaciones
que hacen las descargas mas rapidas y seguras, manteniéndose como el protocolo P2P dominan-
te (Hipertextual, 2022). Por otro lado, IPFS (Sistema de Archivos Interplanetario) (Protocol
Labs, 2024) representa un paradigma més avanzado que puede combinar tecnologias P2P con
blockchain para crear un protocolo de hipermedia descentralizado direccionable por contenido,
disefiado para hacer la web maés rapida, segura y abierta (Desde Linux, 2020). Mientras tanto,
las redes blockchain como Bitcoin y Ethereum han resuelto el problema fundamental de los in-
centivos mediante mecanismos criptoeconémicos que recompensan la participacién y penalizan
el comportamiento malicioso, creando sistemas de contabilidad distribuidos donde el problema
del doble gasto y el free-riding son superados mediante consenso distribuido y recompensas
tokenizadas (Bit2Me Academy, 2023). Estas tecnologias modernas demuestran cémo los prin-
cipios de descentralizacién han evolucionado desde las limitaciones de las primeras redes P2P
hacia ecosistemas més robustos y sostenibles.

De la tecnologia a la ciencia: el movimiento descentralizado

Esta dicotomia entre centralizacién y descentralizacion trasciende el &mbito puramente tec-
noldgico y se extiende a dominios como la investigacion cientifica. Como se ha analizado en
trabajos previos (Pantaleo, 2024a), la ciencia también enfrenta tensiones entre modelos cen-
tralizados —controlados por grandes grupos econdémicos, instituciones hegemoénicas y sistemas
de financiamiento concentrados— y enfoques descentralizados que buscan democratizar el ac-
ceso al conocimiento, diversificar las fuentes de financiamiento, y promover la colaboracién
abierta.



El didlogo con referentes latinoamericanos en ciencia descentralizada (Pantaleo, 2024b) revela
que esta transformacion no es meramente técnica, sino que implica una redefinicién funda-
mental de las relaciones de poder, los mecanismos de validacién, y los criterios de calidad en
la produccién de conocimiento. Estas reflexiones sobre la descentralizacion cientifica propor-
cionan un marco conceptual valioso para entender las dinamicas similares que emergen en el
desarrollo de la inteligencia artificial.

Inteligencia artificial descentralizada (DeAl)

La inteligencia artificial ha experimentado un crecimiento exponencial en los dltimos anos,
transformando sectores desde la medicina hasta el entretenimiento. Sin embargo, este desa-
rrollo ha estado dominado por grandes corporaciones tecnolégicas que concentran el poder
computacional, los datos y el control sobre los sistemas més avanzados, como ya se viene des-
cribiendo el funcionamiento de sistemas centralizados. En este contexto es pertinente plantear
un paradigma alternativo: la inteligencia artificial descentralizada (DeAlI).

1 DeAl DzAI o DEAI Definir el acréonimo

En este trabajo se pueden ver distintos acrénimos que se utilizan para referir a inteligencia
artificial descentralizada. Se usa DzAI (Demazeau & Miiller, 1990) o DEAI (Kersi¢ &
Turkanovié¢, 2025). Se opta aqui, sin embargo, por DeAlI (Cao, 2022) para mantener
consistencia con otros acrénimos actuales en el campo de las tecnologias o disciplinas
descentralizadas como DeSci (Pantaleo, 2024a) o DeFi. DeAl refiere asi a Decentralized
(De) Artificial Intelligence (Al).

Revision histérica: de la distribucion a la descentralizacion

La conceptualizacion de sistemas de inteligencia artificial no centralizados se remonta a fines
de los afios 80. Demazeau & Miiller (1990) establecieron una distincién seminal entre dos
paradigmas fundamentales que sentarian las bases teéricas para los desarrollos posteriores. Su
trabajo diferenciaba claramente entre Distributed Artificial Intelligence (DAI)y Decentralized
Artificial Intelligence (DzAI), una distincién que resulta crucial para comprender la evolucién
conceptual del campo.

El DAI tradicional se enfocaba en la solucién colaborativa de problemas globales mediante
un grupo distribuido de entidades que trabajaban coordinadamente hacia objetivos comunes.
Este enfoque requeria intercambio mutuo de informacién constante para lograr un rendimiento
colaborativo efectivo, con las entidades distribuidas tanto légica como geograficamente. En
contraste, el DzAI se centraba en la actividad de agentes completamente auténomos operando
en un entorno multi-agente, donde cada agente actuaba racionalmente e intencionalmente
respecto a sus propios objetivos especificos.



Esta diferenciaciéon temprana es particularmente relevante porque el concepto moderno de
TA descentralizada retoma elementos conceptuales del DzAI original: entidades autéonomas
que persiguen sus propios incentivos, aunque ahora mediados por mecanismos econdémicos y
blockchain que no existian en 1990.

La verdadera transformacion del concepto llegé asi con la integracién de tecnologias blockchain
y la visién de democratizacién de la inteligencia artificial. Montes & Goertzel (2019) presenta-
ron una critica fundamental al estado actual de la IA, argumentando que la dominacién por
parte de un oligopolio de mega-corporaciones centralizadas crea un terreno de juego inequitati-
vo con implicaciones potencialmente negativas para la humanidad. Su propuesta de un sistema
“distributed, decentralized, and democratized” articul6 una visién comprehensiva de como la
tecnologia de ledger distribuido podria transformar fundamentalmente el desarrollo y acceso
a servicios de TA. Los autores identificaron problemas sistémicos en el modelo centralizado
actual: la necesidad universal de servicios de IA por parte de empresas que carecen del capital
necesario para desarrollar sus propios sistemas, y la falta de visibilidad y fuentes de ingresos
para desarrolladores independientes de TA. Esta asimetria en el acceso a recursos y oportuni-
dades no solo limita la innovacién, sino que también concentra el poder tecnoldgico en pocas
manos, creando dependencias peligrosas y limitando la diversidad de enfoques y aplicaciones.
Ya en 2019 los autores comentaban:

Artificial intelligence is a rapidly growing industry with widespread predictions of
dramatically changing the economic and labor landscape of the world. By 2020, the
global ATl market is projected at $47 billion (USD) and the global big data analytics
market at $203 billion. To date, the overwhelming majority of Al development is
done by a handful of technology mega-corporations (e.g. Facebook, Google, Ama-
zon, IBM, Microsoft, Baidu, etc.). While the world’s population is over 7 billion
people, only around 10,000 people in roughly seven countries are writing the code
for all of AT (Shen, 2017). By remaining in the hands of a few, the trajectory of
AT applications may be significantly compromised. The datasets used to develop
such Al and the Als themselves are biased and may not be generalizable to the
wider population, and the companies are beholden to their stakeholder’s interests.
The result is a ‘technocracy’ in which the future of one of the most potent set of
technologies in the history of humankind is spoken for by a small biased minority
(Montes & Goertzel, 2019, p. 1).

Harris & Waggoner (2019), por su parte, materializaron estas ideas teéricas en un framework
practico y funcional para “Decentralized and Collaborative Al on Blockchain”. Su propuesta
permitia que multiples participantes colaboraran para construir datasets de forma distribuida
y compartir modelos continuamente actualizados en una blockchain publica mediante contratos
inteligentes. Este framework no solo democratizaba el acceso a modelos de [A, sino que también
creaba incentivos econémicos para la participacion y mantenimiento de la calidad de los datos.
El sistema propuesto incluia mecanismos sofisticados de validacién descentralizada, donde los
participantes podian verificar y validar contribuciones de datos sin necesidad de una autoridad
central. Esto representaba un avance significativo hacia la autogobernanza de sistemas de TA,



donde la calidad y integridad se mantienen a través de incentivos econdémicos y mecanismos
de consenso distribuido.

Sin embargo, el trabajo también identific limitaciones importantes en la descentralizacion
completa. Algunos mecanismos de incentivos requerian autoridades externas que proporcio-
naran conjuntos de datos de prueba y fondos de recompensa, mientras que la validacién fre-
cuentemente dependia del modelo existente mas que de consenso distribuido puro. Ademas,
las restricciones técnicas de Ethereum, particularmente los altos costos de gas, limitaban la
escalabilidad del sistema a modelos simples y datos pequefios, principalmente texto en lugar de
aplicaciones complejas como procesamiento de imagenes. El sistema también enfrentaba vulne-
rabilidades ante agentes maliciosos con recursos suficientes y problemas de datos ambiguos que
podian comprometer la calidad del modelo. No obstante, proporcionaron una implementacién
de codigo abierto completa que demostro la viabilidad practica del concepto y establecié las
bases para futuras investigaciones en A colaborativa descentralizada.

Por otra parte, en Cao (2022) se puede ver como se consolidé y expandié significativamente
el campo al proporcionar un marco conceptual exhaustivo que situaba la IA descentralizada
como un paradigma distinto que trasciende tanto la IA centralizada como la distribuida tradi-
cional (DAI). Su publicacién integré el concepto emergente de edge intelligence y exploré las
intersecciones sinérgicas con tecnologias transformadoras como blockchain inteligente, Web3,
metaverso y ciencia descentralizada (DeSci).

Esta consolidacion tedrica fue crucial porque establecié la IA descentralizada no como una sim-
ple variacion técnica de enfoques existentes, sino como un paradigma fundamentalmente nuevo
que requiere consideraciones distintas en términos de arquitectura, gobernanza, y filosofia de
desarrollo. Cao (2022) argumenté que la complementariedad y metasintesis entre enfoques
centralizados y descentralizados podria desbloquear un nuevo potencial para el desarrollo de
sistemas de A mas robustos, equitativos y beneficiosos. El trabajo también explor6 como la TA
descentralizada podria habilitar y promover ecosistemas tecnolégicos emergentes desde pers-
pectivas disciplinarias, técnicas, practicas y mas amplias. Esta visién holistica reconocia que
la descentralizacién de la IA no es meramente un cambio técnico, sino una transformacién que
impacta aspectos econémicos, sociales y éticos del desarrollo tecnolégico.

Para ilustrar la complejidad arquitecténica de este nuevo paradigma, los autores presentaron
un mapa conceptual que sintetiza las principales configuraciones de la IA descentralizada. La
Figura 1 muestra cinco arquitecturas fundamentales que operan en diferentes niveles de la
infraestructura de red: desde sistemas P2P completamente descentralizados en dispositivos
finales, hasta configuraciones hibridas que integran dispositivos, edge computing y cloud com-
puting. Esta taxonomia arquitecténica demuestra cémo la IA descentralizada puede adaptarse
a diferentes contextos operacionales, ya sea mediante el intercambio de datos, el intercambio
de modelos, o configuraciones hibridas que optimizan tanto la privacidad como la eficiencia
computacional.

Las cinco arquitecturas ilustradas en la Figura 1 permiten diferentes grados de descentraliza-
cién y especializacion funcional, desde redes completamente distribuidas donde los dispositivos


https://github.com/microsoft/0xDeCA10B
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Pipelining
Caching

Figura 1: TA descentralizada: sintetizando TA en dispositivo, edge AI, y cloud Al. TA P2P
en dispositivo. Edge Al con intercambio de datos. Edge Al con intercambio de
modelos. Edge AI hibrida dispositivo-edge-cloud. Cao (2022)
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se conectan directamente entre si, hasta sistemas hibridos que aprovechan las ventajas de ca-
da nivel de la infraestructura de red para optimizar el rendimiento y la privacidad de las
aplicaciones de TA.

Finalmente, para consolidar la distincién conceptual entre ambos paradigmas, los autores pre-
sentaron una comparacion sistematica que abarca los aspectos fundamentales de cada enfoque.
La Figura 2 compara las propiedades, caracteristicas, ventajas y desventajas de la TA centrali-
zada (CeAl) y la IA descentralizada (DeAl) en términos de los aspectos principales de la IA:
metodologia, objetivos, inteligencia, tareas, datos y recursos, modelos, arquitecturas, procesos,
mecanismos, computacion, comunicacién, toma de decisiones, salida, privacidad y seguridad.
Esta comparacién también demuestra la necesidad de integrar y equilibrar CeAl y DeAl en
sistemas de IA complejos y resolucién inteligente de problemas.

Aspect Centralized Al (CeAl) Decentralized Al (DeAl)

Methodology Top-down, holism, authority, autocracy Peer to peer, bottom-up, reductionism, autonomy,
democracy

Objective Global objectives Local objectives

Intelligence General, strong intelligence Local, edge, weak intelligence

Task Global, central task Local, distributed task

Data/repository Central, single resourcing and storage Local, distributed, multiple, end resourcing and stor-
age

Model Central, global model End, local model

Architecture Central, vertical and hierarchical control, mediation, Horizontal, peer to peer, device to device, distributed,

matchmaking, gateway, server/client structure chain, flat structure
Process Consensus-building, aggregation, orchestration Partition, decomposition, splitting
Mechanism Predefined, vertical, design-time alliance, coordina- Ad hoc, horizontal, run-time self-motivation and or-

tion, cooperation, normalization, standardization

ganization, negotiation

Computation

Central, global computing infrastructure

Distributed, local computing systems

Communication

Broadcasting, hierarchical

Peer to peer, device to device

Decision Global goal-driven authority, strategic minority Local goal-driven personalization, majority voting

Output Global, aggregated, integrative Local, individual, personalized

Privacy Weak protection Strong protection

Security Central authorization, monitoring, risk, governance Local or distributed authorization, monitoring, risk

Pros Unification, capacity, order, efficiency, stability, strate- | Personalization, flexibility, adaptivity, resilience,
gic, concentrated resources, computing, and data transparency, autonomy, expandability, high fault

tolerance, scalability, throughout, low cost and risk
Cons Low flexibility, adaptivity, autonomy, robustness, re- | Low capacity, energy, resource, computation, and sta-

liability, accountability, fault tolerance, high vulnera-
bility, risk, cost, and catastrophic mistake

bility, high latency and chaos

Figura 2: Comparacion entre IA centralizada (CeAl) y IA descentralizada (DeAI). Cao (2022)

La Figura 2 revela que, més alld de representar paradigmas opuestos, CeAl y DeAl exhiben
caracteristicas complementarias que sugieren la necesidad de enfoques hibridos para sistemas
de TA complejos. Esta complementariedad arquitecténica y funcional establece las bases tedri-
cas para el desarrollo de sistemas que puedan aprovechar las fortalezas de ambos paradigmas
segun los requisitos especificos de cada aplicacion.
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Estado actual, caracteristicas e implementaciones de inteligencia artificial descentralizada
(DeAl)

El campo de la TA descentralizada ha experimentado una evolucién conceptual significativa
que requiere un andlisis sisteméatico de sus componentes fundamentales. Kersi¢ & Turkanovié
(2025) realizaron una revisién sistemdtica de la literatura que analiz6 71 estudios para iden-
tificar los bloques constructivos esenciales de los sistemas DeAl. Su investigacion adopté un
enfoque bottom-up®, categorizando los componentes técnicos fundamentales que constituyen las
redes y soluciones de IA descentralizada. El estudio de Kersi¢ y Turkanovié¢ distingue claramen-
te entre los paradigmas histéricos de inteligencia artificial distribuida y los enfoques modernos
de descentralizacién. Mientras que el Distributed AI (DAI) tradicional y los Multi-Agent Sys-
tems (MAS) se desarrollaron desde los afios 70 para distribuir computaciéon pero manteniendo
control centralizado, la IA descentralizada moderna incorpora principios Web3 fundamentales:
descentralizacion genuina, auto-soberania, control de datos por parte de usuarios, ausencia de
gestion central y privacidad nativa. Los bloques constructivos identificados incluyen componen-
tes de red descentralizada, mecanismos de consenso adaptados para workloads* de IA, sistemas
de incentivos econémicos, protocolos de interoperabilidad y arquitecturas de edge intelligence®.
Estos componentes trascienden las limitaciones de sistemas centralizados al eliminar puntos
unicos de control y crear ecosistemas donde la innovacién puede emerger organicamente de
comunidades diversas.

La integraciéon de edge intelligence representa uno de los avances mas significativos en la ar-
quitectura de TA descentralizada. Kersi¢ & Turkanovié (2025) identifican que este paradigma
permite procesamiento local de IA cerca de las fuentes de datos, reduciendo latencia, mejorando
privacidad y disminuyendo dependencias de infraestructuras centralizadas. Esta distribucién
geografica del poder computacional no es meramente una optimizacién técnica, sino un cambio
fundamental que habilita aplicaciones previamente impracticables. La edge intelligence se con-
vierte en componente esencial para aplicaciones como procesamiento de IA en tiempo real en
dispositivos IoT, vehiculos auténomos con capacidades de decision local y sistemas méviles que
operan independientemente de conectividad constante. Esta arquitectura distribuida crea resi-
liencia sistémica donde la red puede continuar funcionando incluso cuando nodos individuales
fallan o son comprometidos.

Los sistemas de TA descentralizada implementan mecanismos de gobernanza donde las deci-
siones criticas se toman colectivamente a través de procesos de consenso distribuido. Harris
& Waggoner (2019) demostraron cémo estos mecanismos pueden funcionar en la préctica,

3Bottom-up approach se refiere aqui a construir la comprensién de los sistemas DeAl (DEAI en el articulo)
partiendo de sus componentes mds bésicos (bloques de construccién) para luego entender cémo se combinan
en arquitecturas méas complejas, en lugar de analizar sistemas completos desde el principio.

“Workloads se refiere a las cargas de trabajo computacionales especificas de IA, como entrenamiento de modelos,
inferencia y procesamiento de datos, que requieren recursos intensivos y mecanismos de validacién distribuida
especializados.

5La edge intelligence es un paradigma computacional que ejecuta algoritmos de IA directamente en dispositivos
ubicados en el “borde” de la red (smartphones, sensores IoT, cdmaras inteligentes), cerca de donde se generan
los datos, eliminando la necesidad de enviarlos a servidores centralizados para su procesamiento.
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con participantes validando contribuciones de datos y actualizaciones de modelos sin reque-
rir autoridades centrales. Estos sistemas de gobernanza distribuida van mas alla de la simple
votacién; incorporan incentivos econémicos sofisticados que alinean los intereses individuales
con el bienestar colectivo del sistema. Los mecanismos de Self-Assessment validados por Harris
(2020) muestran cémo la calidad puede emerger organicamente de la participaciéon incentiviza-
da, creando sistemas autoregulados que mejoran con el tiempo.

Otra caracteristica fundamental es el mantenimiento del control de datos en manos de sus crea-
dores originales, contrastando dramaticamente con modelos centralizados donde corporaciones
acumulan vastos datasets propietarios. Montes & Goertzel (2019) identifican esto como crucial
para abordar preocupaciones sobre privacidad, monopolizacién de informacién y equidad en el
acceso a recursos de datos. Este enfoque de soberania de datos permite nuevos modelos de cola-
boracién donde los participantes pueden contribuir a sistemas de IA sin sacrificar control sobre
su informacién personal o propietaria. Los datos pueden permanecer localmente mientras con-
tribuyen a modelos globales a través de técnicas como federated learning y privacy-preserving
computation.

En Harris (2020) se puede abordar una validacién empirica comprehensiva de sistemas de
IA descentralizada en blockchain, evaluando multiples modelos de machine learning (Percep-
tron, Naive Bayes, y Nearest Centroid Classifier) implementados en contratos inteligentes de
Ethereum. Su investigacién abordé desafios practicos criticos que habian sido teorizados pero
no probados empiricamente. El estudio evalu6 el mecanismo de incentivos Self-Assessment a
través de simulaciones extensas usando tres datasets diversos: prediccion de actividades de-
portivas con datos de Endomondo, andlisis de sentimientos en resefias de peliculas de IMDB
y detecciéon de noticias falsas. Esta diversidad de aplicaciones demostré la versatilidad y ro-
bustez del enfoque descentralizado across diferentes dominios y tipos de datos. Los resultados
empiricos fueron reveladores: los participantes buenos que contribuian datos correctos con-
sistentemente lograban obtener ganancias econdémicas, mientras que actores maliciosos que
intentaban corromper los modelos perdian sus depdsitos. Esto demostré que es posible crear
sistemas econémicamente sostenibles donde la calidad de datos se mantiene a través de in-
centivos alineados, sin requerir supervisién centralizada. Particularmente significativo fue el
hallazgo de que diferentes modelos de machine learning tienen caracteristicas de costo y rendi-
miento distintas en entornos blockchain. El modelo Perceptron demostré ser consistentemente
el mas econémico en términos de costos de gas de Ethereum, mientras que modelos mas com-
plejos como Naive Bayes requerian consideraciones especiales de optimizacién para ser viables
econdmicamente.

Sin embargo, investigaciones recientes también han revelado discrepancias significativas en-
tre las promesas tedricas y las realidades de implementacién. Mafrur (2025) presenta una
evaluacion critica de tokens basados en IA, cuestionando si los proyectos actuales logran
verdadera descentralizaciéon o simplemente crean una ilusion de descentralizacion mediante
narrativas especulativas. El andlisis de Mafrur examina proyectos lideres como RENDER, Bit-
tensor, Fetch.ai, SingularityNET y Ocean Protocol, identificando limitaciones fundamentales
en sus arquitecturas técnicas y modelos de negocio. Desde una perspectiva técnica, muchas
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plataformas dependen extensivamente de computacién off-chain, exhiben capacidades limita-
das para inteligencia on-chain y enfrentan desafios significativos de escalabilidad. Desde una
perspectiva de negocio, muchos modelos aparentemente replican estructuras de servicios de
TA centralizados, simplemente anadiendo capas de pago y governance basadas en tokens sin
entregar valor genuinamente novedoso.

Esta evaluacién critica revela una brecha fundamental entre las aspiraciones de descentraliza-
cién y las implementaciones actuales. Muchos proyectos que se promocionan como A descen-
tralizada mantienen componentes centralizados criticos, especialmente en las capas de compu-
tacién y almacenamiento de modelos. La dependencia de infraestructura off-chain socava las
garantias de resistencia a censura y verificabilidad que constituyen principios fundamentales
de la descentralizacién genuina.

Los desafios identificados por estas investigaciones recientes van més alléd de problemas técnicos
superficiales. Kersi¢ & Turkanovi¢ (2025) destacan problemas fundamentales relacionados con
privacidad digital, ownership de datos y control que persisten incluso en sistemas ostensible-
mente descentralizados. La transferencia de tecnologias de IA desde el &mbito académico hacia
aplicaciones del mundo real acelera cada ano, pero durante esta transicién emergen cuestio-
nes éticas criticas que los enfoques centralizados actuales no pueden abordar adecuadamente.
La investigacion revela que muchos sistemas enfrentan el trilema de descentralizacion en TA
(Mssassi & Abou El Kalam, 2025): es extremadamente dificil lograr simultaneamen-
te descentralizacién genuina, performance competitivo y escalabilidad econémica.
Los trade-offs entre estos objetivos a menudo resultan en compromisos que sacrifican aspectos
de descentralizacién para mantener viabilidad practica. Mafrur (2025) identifica que los desa-
fios de escalabilidad son particularmente altos porque las workloads de IA requieren recursos
computacionales intensivos que son costosos de distribuir eficientemente. Los mecanismos de
consenso tradicionales de blockchain no estan optimizados para validar outputs de TA y los
intentos de adaptacion a menudo introducen centralizaciones ocultas o vulnerabilidades de
seguridad.

El camino hacia IA verdaderamente descentralizada requerird probablemente enfoques hibri-
dos que combinen beneficios de centralizacién (eficiencia, performance) con garantias de des-
centralizacion (resistencia a censura, control de usuarios) de manera méas sofisticada que las
implementaciones actuales. Esto podria incluir arquitecturas de multiples capas donde diferen-
tes aspectos del sistema operen con diferentes grados de descentralizacién segin sus requisitos
especificos. La evaluacion critica presentada por Mafrur (2025) no descarta el potencial de
la TA descentralizada, sino que enfatiza la necesidad de aproximaciones méas fundamentadas
y evaluacion rigurosa. El campo debe evolucionar mas alld de narrativas especulativas hacia
implementaciones que demuestren valor técnico y social genuino, balanceando aspiraciones de
descentralizacion con viabilidad practica y beneficios tangibles para usuarios.
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Conclusiones

La inteligencia artificial descentralizada (DeAl) representa una frontera emergente con po-
tencial transformador. Aunque enfrenta desafios técnicos significativos, los avances en compu-
tacion distribuida, aprendizaje federado y sistemas de incentivos econdémicos estan creando las
condiciones para su viabilidad practica.

El desarrollo de este paradigma no solo tiene implicaciones técnicas, sino que también plantea
cuestiones fundamentales sobre el poder, la gobernanza y la equidad en la era de la inteligencia
artificial. A medida que estas tecnologias maduren, es probable que veamos una coexistencia
entre sistemas centralizados y descentralizados, cada uno optimizado para diferentes casos de
uso y valores.

Sin embargo, el analisis presentado revela que el problema fundamental no reside en la
inteligencia artificial per se, sino en los modelos de centralizacién que la sustentan.
La concentracion de datos en manos de pocas corporaciones tecnologicas, la dependencia de
infraestructuras centralizadas para el procesamiento de modelos y la falta de control de los
usuarios sobre sus propios datos constituyen los verdaderos desafios que la IA descentralizada
busca abordar.

Los datos han sido ultimamente el factor determinante en el desarrollo de sistemas exitosos.
Como demuestran los casos analizados, desde las primeras propuestas de Montes & Goertzel
(2019) hasta las implementaciones criticas evaluadas por Mafrur (2025), la cuestién central no
es desarrollar algoritmos maés sofisticados, sino democratizar el acceso a los datos y redistribuir
el control sobre las infraestructuras que los procesan. La IA descentralizada emerge asi no
como una mera innovacién tecnoldgica, sino como una respuesta necesaria a la concentracién
de poder digital que caracteriza la era actual.

La evolucién hacia una IA mas descentralizada no es meramente una cuestién técnica, sino una
oportunidad para reimaginar cémo desarrollamos, implementamos y gobernamos las tecnolo-
gias que estan redefiniendo nuestro mundo. En ultima instancia, el futuro de la inteligencia
artificial sera determinado por nuestra capacidad de resolver las tensiones entre eficiencia cen-
tralizada y autonomia descentralizada, entre innovaciéon acelerada y control democratico. El
futuro de la inteligencia artificial podria ser considerablemente més distribuido, democratico y
resiliente de lo que las tendencias actuales sugieren, pero solo si logramos abordar la cuestién
fundamental de quién controla los datos que alimentan estos sistemas.

1 Uso de TA

En la elaboracién de este texto, se empled inteligencia artificial para la redaccién de
parrafos, sintesis conceptual, sintesis bibliografica, generaciéon de metadatos y contenido
en formatos MD, YAML y BibTeX. Asimismo, se utiliz6 para responder consultas del
autor orientadas a expandir andlisis criticos y perfeccionar la sintaxis. La asistencia fue
proporcionada por Claude Sonnet 4 (Anthropic).
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