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Este articulo documenta la exclusion algoritmica que afecta a aproximadamente 10 millones de
hablantes de lenguas indigenas en la Comunidad Andina de Naciones (CAN) y propone una
solucion tecnoldgica regional convergente para contrarrestarla.
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RESUMEN EJECUTIVO

Evidencia empirica triangulada

El analisis integra cuatro fuentes complementarias (ver Tabla 1):

1. Investigacion empirica original mediante el Marco de Gestiébn por Desarrollo
Convergente (GDC) aplicado a politicas de ciencia, tecnologia e innovacién (POLCTI
2030) y marcos normativos de inteligencia artificial en Peru, documentando como la
fragmentacion institucional y asimetrias regulatorias generan exclusion algoritmica

2. Revision sistematica de vulnerabilidades sociolingiiisticas criticas en 10 estudios

empiricos

3. Viabilidad técnica demostrada de Modelos de Lenguaje Grandes (LLM) o Modelos
de Lenguaje de Gran Escala para lenguas indigenas en 10 estudios de caso globales
4. Analisis vectorial que revela tres rupturas sistémicas que perpetuan exclusion

Tabla 1. Sintesis de evidencia triangulada que fundamenta el diagnostico de
exclusion algoritmica y la propuesta de arquitectura convergente regional

Fuente de Evidencia

Evidencia Primaria 1:
Analisis POLCTI 2030
Pert

Evidencia Primaria 2:
Andlisis
Normatividad IA Pert

Evidencia Primaria 3:
Andlisis Vectorial
GDC

Evidencia Secundaria
1: Vulnerabilidades
indigenas CAN

Evidencia Secundaria
2: Viabilidad técnica
LLMs

Metodologia

Analisis documental
de politica publica +
analisis vectorial GDC

Andlisis comparativo
de marcos regulatorios
(15 jurisdicciones) +
proyecciones AlPI

Calculo vectorial L-T-E
con dimensiones P-V-
S

Revisién sistematica
Elicit (10 estudios
empiricos)

Revisién sistematica
Elicit (10 casos
globales)

Hallazgos Clave

Fragmentacion institucional extrema
(25+ instituciones, coordinacion
<30%); declive histdrico -22.9%
(2008-2024); brecha coordinacion
18x vs TOP 60

Asimetria regulatoria critica (brecha -
0.20 AIPI); restriccion presupuestaria
sistémica (Art. 2: "cero recursos
adicionales"); Perl unico en
Cuadrante IV Complejidad Critica
Tres rupturas sistémicas (L<>T,
T<E, E—L); médulos Pert: L=2.15,
T=1.52, E=1.60 (M=1.76), todos <<
M=5.0

Depresion 38.9% sin atencion
culturalmente pertinente;
monolingiismo forzado 92% en
educacién; subrepresentacion censal
38%

LLMs viables con corpus modestos
(50K oraciones); protocolos
soberania datos implementables;
cooperacion Sur-Sur acelera
desarrollo

Implicacion
Propuesta
Soluciones nacionales
aisladas son
estructuralmente inviables
(1BS=0.85)

para

Marcos sofisticados sin
capacidades de ejecucion
perpetlan exclusion
algoritmica

Desbloqueo requiere
intervencion simultanea en
3 vectores (Zona de
Convergencia)

Urgencia documentada:
digitalizacion sin inclusién
lingtiistica amplifica
vulnerabilidades criticas
preexistentes

Exclusion algoritmica NO es
limitacién técnica sino falla
politico-institucional
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Fuente: Elaboracion propia basada en andlisis empirico original (Newsletters IGDC 44-52,
Pimentel 2025) y revisiones sistemdticas (ver Secciones 4-5).

Hallazgos principales

El caso peruano revela un sistema criticamente bloqueado (IBS=0.85) caracterizado por:

o Fragmentacion institucional extrema (coordinaciéon <30% cuando TOP 60 en
innovacién requiere >85%)

e Asimetria regulatoria critica (brecha de -0.20 puntos AIPI entre exigencias
normativas 0.75 y capacidades estructurales 0.55)

e Declive historico sostenido (-22.9% en desempeiio CTI 2008-2024 bajo multiples
gobiernos)

e Restriccion presupuestaria sistémica (Articulo 2 DS 115-2025-PCM: "cero recursos
adicionales al Tesoro Publico")

El analisis vectorial GDC identifica tres rupturas sistémicas (Liderazgo«Tecnologia,
Tecnologia<>Estrategia, Estrategia<>Liderazgo) con modulos vectoriales Pert (referencia
inicial calculada con formula estandar GDC): L=2.15, T=1.52, E=1.60 (M=1.76), todos
significativamente por debajo del umbral convergente M>5.0 [ver Figura 7: Las Tres
Rupturas Sistémicas].

Propuesta

Arquitectura convergente de dos niveles [ver Figura 2: Arquitectura de Dos
Niveles]

NIVEL 1 Regional (2026-2030)

Convergencia colectiva CAN desde estado criticamente bloqueado (M~1.6-2.1) hacia umbral
minimo M>5.0 mediante LLM Regional Andino, que desbloquea el sistema regional (IBS de
0.80 a <0.70) y materializa el Eje 5 (Nuevas Tecnologias para el Desarrollo Sostenible) de la
Agenda Digital Andina.

NIVEL 2 Nacional (2030+)
Trayectorias diferenciadas desde 5.0 hacia objetivos nacionales especificos (ej: Perti hacia

M=7.93 para TOP 60 del Global Innovation Index segin POLCTI 2030), respetando autonomia
y heterogeneidad regional.
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Componentes principales

e Infraestructura HPC compartida

e Cooperacion Sur-Sur con Brasil para formacion

e Protocolos de soberania de datos indigenas

o Fase 0 de diagnostico vectorial participativo (6 meses, USD $800K) como primer paso
operativo

Inversion estimada NIVEL 1: USD $45M (2026-2030)

Contribucion
Este paper realiza tres aportes distintivos:

1. Documenta empiricamente mecanismos especificos de perpetuacion de sesgo
algoritmico étnico-racial mediante andlisis de politicas publicas reales, no solo
descripcion del problema

2. Introduce innovaciéon metodolégica (Marco GDC) que revela interdependencias
sistémicas invisibles para enfoques tradicionales

3. Propone arquitectura operativamente implementable con fases, presupuestos y
mecanismos de gobernanza vinculados a marcos institucionales existentes

Nota ejecutiva

La exclusion algoritmica no es una limitacion tecnoldgica, sino una falla politico-institucional
sistematica: la tecnologia existe y ha sido validada globalmente en 10 casos documentados; lo
que falta es coordinacion regional convergente basada en diagndstico empirico, inversion
sostenida con enforcement presupuestario, y gobernanza intercultural que incluya
representacion indigena en disefio de politicas.

Palabras clave

Exclusion algoritmica, lenguas indigenas, LLM Regional, Comunidad Andina de Naciones,
Marco GDC, convergencia regional, arquitectura de dos niveles, soberania de datos indigenas,
AIPI, fragmentacion institucional
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1. INTRODUCCION

1.1 El Problema: Exclusion Algoritmica como Sesgo Etnico-Racial
Sistémico

La region andina atraviesa una encrucijada historica. Mientras la Inteligencia Artificial
Generativa (GenAl) redefine el acceso al conocimiento, la salud, la educacion y los servicios
publicos, mas de 10 millones de hablantes de lenguas indigenas en la Comunidad Andina de
Naciones (CAN: Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert) siguen estructuralmente excluidos de esta
transformacion digital. Esta exclusion algoritmica ---definida como la incapacidad estructural
de poblaciones vulnerables de acceder, usar y beneficiarse equitativamente de sistemas de
inteligencia artificial--- amplifica desigualdades estructurales historicas, profundiza brechas
culturales y socava capacidades comunitarias esenciales.

Esta exclusion no es accidental ni técnica. Es el resultado de decisiones de diseiio, inversion
y gobernanza que sistemdaticamente priorizan lenguas mayoritarias y contextos urbanos,
perpetuando sesgos étnicos y raciales mediante sistemas algoritmicos. Los modelos de lenguaje
grandes (LLM) comerciales dominantes ---desarrollados por OpenAl, Anthropic, Google,
Meta--- operan primariamente en inglés, espaiol, portugués y otras lenguas de alto recurso,
mientras que las 47 lenguas indigenas de Peru, las 65+ de Colombia, las 14 de Ecuador y las 36
de Bolivia permanecen invisibles en el ecosistema global de IA.

Esta invisibilizacion algoritmica tiene consecuencias documentables y materiales:

o Barreras de acceso a servicios publicos digitalizados: Sistemas de salud, educacion
y justicia que operan exclusivamente en espafiol excluyen a hablantes monolingiies

o Amplificaciéon de brechas digitales existentes: La revolucion de GenAl profundiza en
lugar de cerrar desigualdades preexistentes

e Erosion acelerada de lenguas minoritarias: La ausencia digital acelera procesos de
pérdida lingiiistica intergeneracional

e Perpetuacion de dependencia tecnologica externa: Paises CAN dependen
completamente de modelos comerciales externos que no sirven a sus poblaciones
vulnerables

e Violacion sistematica de derechos lingiiisticos constitucionales: Marcos normativos
garantizan derechos que sistemas tecnoldgicos ignoran

La exclusion algoritmica constituye una forma contemporanea de sesgo étnico-racial sistémico
porque: (1) afecta desproporcionadamente a poblaciones identificadas por su pertenencia
étnica, (2) se reproduce automaticamente mediante sistemas técnicos sin requerir
discriminacidn intencional individual, (3) amplifica desigualdades historicas preexistentes, y
(4) genera consecuencias materiales documentables en acceso reducido a servicios y violacién
de derechos.
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1.2 Pregunta de Investigacion y Objetivos

Pregunta central: ;Por qué los marcos normativos sofisticados y las iniciativas nacionales de
inclusion digital en la region andina fracasan sistematicamente en revertir la exclusion
algoritmica de comunidades indigenas, y qué arquitectura institucional convergente podria
resolver esta insuficiencia estructural?

Objetivos especificos:

1. Documentar empiricamente los mecanismos mediante los cuales fragmentacion
institucional y asimetrias regulatorias generan y perpetian exclusion algoritmica,
utilizando el caso peruano como analisis profundo y generalizable regionalmente.

2. Demostrar la inviabilidad de soluciones nacionales aisladas mediante analisis
vectorial que revela sistemas bloqueados (IBS>0.70) donde mejoras incrementales
fragmentadas no generan impacto sistémico [ver Figura 7: Las Tres Rupturas
Sistémicas].

3. Proponer una arquitectura convergente de dos niveles operativamente
implementable [ver Figura 2: Arquitectura de Dos Niveles|, vinculada a marcos
institucionales existentes (Agenda Digital Andina), con fases, presupuestos y
mecanismos de gobernanza especificos.

4. Validar técnicamente la viabilidad de LLMs para lenguas indigenas mediante revision
sistematica de 10 casos globales de implementacion exitosa.

5. Fundamentar metodolégicamente el Marco de Gestion por Desarrollo Convergente
(GDC) como herramienta analitica para diagnosticar insuficiencias en contextos de
Cuarta Revolucion Industrial.

1.3 Contribucion y Relevancia

Este paper realiza tres contribuciones principales a la literatura sobre tecnologia, IA y exclusion
étnico-racial en América Latina:

1. Evidencia empirica original de mecanismos de perpetuacion:

A diferencia de estudios que describen el problema de exclusion algoritmica, este paper
documenta mediante andlisis detallado de politicas publicas reales (POLCTI 2030) y marcos
normativos (Ley N° 31814 y DS 115-2025-PCM de 1A en Pertl) los mecanismos causales
especificos mediante los cuales decisiones de gobernanza e inversion perpetiian exclusion. El
analisis revela: fragmentacion institucional cuantificada (>25 instituciones, coordinacion
<30%), asimetrias regulatorias medibles (brecha -0.20 AIPI) [ver Figura 3: Brecha AIPI],
restricciones presupuestarias documentadas (Articulo 2: "cero recursos adicionales"), y declive
historico sostenido (-22.9% bajo multiples gobiernos) [ver Figura 6: Trayectoria Histérica].
Esta evidencia no es anecdoética sino cuantitativa, replicable y generalizable.
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2. Innovacion metodologica para contextos 4RI:

El paper introduce y aplica el Marco de Gestion por Desarrollo Convergente (GDC) [ver
Figura 1: Modelo de Influencias Mutuas] ---un meta-framework analitico basado en vectores
Liderazgo-Tecnologia-Estrategia con dimensiones Profundidad-Velocidad-Sostenibilidad---
para diagnosticar insuficiencias metodologicas en contextos de Cuarta Revolucion Industrial.
El marco revela que el problema no es falta de voluntad politica ni liderazgos inadecuados, sino
insuficiencia de Liderazgo que comprenda el cambio digital y politicas desarrolladas con
metodologias tradicionales causa-efecto lineales ante interdependencias exponenciales. Esta
es una contribucion conceptual transferible a otros contextos de transformacion digital en la
region.

3. Propuesta operativamente implementable:

A diferencia de propuestas aspiracionales, este paper desarrolla una arquitectura convergente
con: (a) fases especificas con duraciones y entregables (Fase 0: 6 meses diagndstico
participativo; Fases 1-3: implementacion 2026-2030); (b) presupuestos cuantificados (USD
$800K Fase 0, USD $45M NIVEL 1); (¢) mecanismos de gobernanza detallados incluyendo
representacion indigena; (d) vinculacion explicita a marcos institucionales existentes (Agenda
Digital Andina Eje 5); (e) indicadores de monitoreo (valores vectoriales L, T, E trimestrales;
IBS regional). La propuesta no requiere crear nuevas instituciones sino configurar una Zona de
Convergencia con instituciones existentes.

Relevancia directa para CAN 2026:

Este paper aborda el tema "Technology and Al: How digital tools and algorithms can perpetuate
or mitigate racial and ethnic bias" mediante:

e Documentacion empirica de perpetuacion: Analisis de como decisiones de politica
publica en IA perpetian sistematicamente exclusion de 10M de personas por su
pertenencia €tnica y uso lingiiistico

o Identificacion de mecanismos causales: No solo describe sino que decodifica causas
profundas (fragmentacion, asimetrias, rupturas sistémicas) que generan sesgo
algoritmico

e Propuesta de mitigacion convergente: Especifica arquitectura institucional y técnica
que puede revertir exclusion mediante cooperacion regional, respetando autonomia
nacional y soberania de datos indigenas

o Insights accionables: Cada hallazgo se conecta con recomendaciones especificas
implementables por gobiernos, organismos multilaterales (BID, CAF) y sector privado.

1.4 Estructura del Paper

Este articulo esta organizado en nueve secciones que guian al lector desde el diagndstico del
problema hasta la propuesta de solucion convergente:
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Seccion 2 (Marco Conceptual): Define exclusion algoritmica como sesgo étnico-racial
sistémico, presenta el Marco GDC [Figura 1] y conceptualiza la Zona de Convergencia como
mecanismo operativo. Introduce el concepto de arquitectura de dos niveles [Figura 2].

Seccion 3 (Metodologia): Describe el disefio convergente mixto empleado, las fuentes de
evidencia primarias (analisis POLCTI y Normatividad IA) y secundarias (revisiones
sistematicas), y los procedimientos analiticos (cuantitativo, cualitativo, vectorial GDC).

Seccion 4 (Hallazgos - Evidencia Primaria): Presenta andlisis empirico original del caso
peruano documentando: fragmentacion institucional (POLCTI 2030), asimetrias regulatorias
(Normatividad [A) [Figuras 3-5], declive historico sostenido[Figura 6], analisis vectorial GDC
que revela tres rupturas sistémicas [Figuras 7], y generalizacion al diagndstico regional CAN
[Figura 8] con arquitectura de dos niveles.

Seccion 5 (Hallazgos - Evidencia Secundaria): Sintetiza revision sistematica de
vulnerabilidades criticas en comunidades indigenas CAN (10 estudios) y viabilidad técnica de
LLMs para lenguas indigenas (10 estudios de caso globales).

Seccion 6 (Propuesta - Arquitectura Convergente de Dos Niveles): Desarrolla la propuesta
especificando NIVEL 1 (convergencia colectiva CAN hacia M>5.0, 2026-2030) y NIVEL 2
(trayectorias nacionales diferenciadas desde 5.0, 2030+), componentes técnicos (HPC
compartido, cooperacion Sur-Sur, protocolos soberania datos), modelo de gobernanza, Fase 0
de diagnostico participativo y hoja de ruta implementacion con presupuestos.

Seccion 7 (Discusion): Interpreta hallazgos a la luz de literatura existente sobre exclusion
algoritmica y cooperacion regional, discute contribuciéon del Marco GDC a teoria de
gobernanza de IA, analiza implicaciones de arquitectura de dos niveles para cooperacion
regional, considera contraargumentos y riesgos principales, y evalua rigurosamente validez y
confiabilidad de hallazgos.

Seccion 8 (Implicaciones para Politicas Publicas): Traduce hallazgos en 13 recomendaciones
accionables especificas para gobiernos CAN, organismos multilaterales (BID, CAF) y sector
privado/academia, organizadas por nivel de intervencion.

Seccion 9 (Conclusiones): Sintetiza contribuciones principales del paper, responde
explicitamente a pregunta de investigacion, reconoce limitaciones del estudio y propone agenda
detallada de investigacion futura.

TRANSICION A SECCION 2:

Para responder a la pregunta de por qué fracasan las iniciativas nacionales de inclusion digital,
este articulo introduce un marco analitico innovador que revela interdependencias sistémicas
usualmente invisibles para enfoques tradicionales. La Seccion 2 presenta el Marco de Gestion
por Desarrollo Convergente (GDC) y conceptualiza la exclusion algoritmica como un problema
de sistemas bloqueados que requiere arquitecturas convergentes multinivel para su resolucion.
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2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

Esta seccion establece los fundamentos conceptuales del paper mediante tres elementos
centrales: (1) la definicion de exclusion algoritmica como sesgo étnico-racial sistémico, (2) la
presentacion del Marco de Gestion por Desarrollo Convergente (GDC) como herramienta
analitica para contextos de Cuarta Revolucion Industrial, y (3) la conceptualizacion de la Zona
de Convergencia y la arquitectura de dos niveles como mecanismos operativos. Estos conceptos
proporcionan el marco teérico que fundamenta tanto el diagndstico empirico (Seccion 4) como
la propuesta de solucion (Seccion 6).

2.1 Exclusion Algoritmica como Sesgo Etnico-Racial Sistémico

La exclusion algoritmica se define como la incapacidad estructural de poblaciones vulnerables
de acceder, usar y beneficiarse equitativamente de sistemas de inteligencia artificial, no por
limitaciones técnicas intrinsecas sino por decisiones de diseflo, inversion y gobernanza que
sistematicamente priorizan contextos mayoritarios (Noble, 2018; Eubanks, 2018; Benjamin,
2019).

En el caso de lenguas indigenas andinas, esta exclusion opera mediante multiples mecanismos
interrelacionados:

1. Invisibilizacion en corpus de entrenamiento: Los datasets masivos que entrenan LLMs
contemporaneos (Common Crawl, Wikipedia, libros digitalizados, Reddit) contienen
cantidades insignificantes o nulas de texto en lenguas indigenas andinas. Por ejemplo, el dataset
The Pile (825 GB, Gao et al., 2020) —uno de los mas grandes para entrenamiento de modelos—
contiene <0.001% de contenido en quechua, aimara o lenguas amazonicas. Esta ausencia no es
accidental sino resultado de procesos historicos de marginacion digital donde comunidades
indigenas han carecido de acceso a infraestructura para digitalizacion lingiiistica.

2. Ausencia en prioridades de inversion I+D: La investigacion en procesamiento de lenguaje
natural (NLP) para lenguas de bajos recursos recibe <1% del financiamiento global en IA (Joshi
et al., 2020). Esta subinversion perpetua la brecha: sin recursos, no hay corpus; sin corpus, no
hay modelos; sin modelos, no hay demanda que justifique inversion, generando un ciclo
vicioso.

3. Diseiio monolingiie de servicios publicos digitales: Los sistemas de salud, educacion y
justicia que se digitalizan en la regiéon andina operan casi exclusivamente en espafiol. Por
ejemplo, plataformas de telemedicina implementadas durante COVID-19 en Peru carecian de
interfaces en lenguas indigenas, excluyendo a poblaciones rurales mas vulnerables a la
pandemia (Defensoria del Pueblo, 2021).

4. Falta de representacion en gobernanza de IA: Las politicas y marcos normativos de IA en
paises CAN raramente incluyen perspectivas indigenas en su disefo. El analisis del DS 115-
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2025-PCM de Perti documentado en los Newsletters IGDC N° 44-47 (Seccion 4.2) revela
ausencia de consulta previa con comunidades indigenas pese a que la norma afecta directamente
sus derechos lingiiisticos digitales.

5. Estructuras de poder asimétricas en desarrollo tecnoldgico: Las decisiones sobre qué
lenguas merecen inversion en IA las toman actores (gobiernos, empresas tecnoldgicas,
academia) predominantemente urbanos, hispanohablantes, sin representacion indigena
significativa.

Esta exclusion constituye una forma contemporanea de sesgo étnico-racial sistémico porque:

e Afecta desproporcionadamente por pertenencia étnica: No es que las lenguas
indigenas sean técnicamente mas dificiles de modelar (los estudios de viabilidad técnica
en Seccion 5.2 demuestran lo contrario), sino que las personas que las hablan han sido
histéricamente marginadas.

e Se reproduce automaticamente: Una vez que los LLMs se entrenan sin lenguas
indigenas, cada aplicacion derivada (chatbots, traductores, asistentes virtuales) perpetia
la exclusidn sin requerir discriminacion intencional individual. El sesgo esta codificado
en los sistemas.

o Amplifica desigualdades preexistentes: Comunidades indigenas ya enfrentaban
brechas en acceso a servicios. La digitalizacion de servicios sin inclusion lingiiistica
amplifica estas brechas en lugar de cerrarlas.

e Genera consecuencias materiales documentables: La exclusion no es solo simbdlica.
Tiene efectos medibles: acceso reducido a telemedicina (38.9% depresion sin atencion
culturalmente adecuada, ver Seccion 5.1), exclusion de sistemas de justicia (100%
materiales judiciales en espafiol en Ucayali y Loreto, ver Tabla 8), erosion lingiiistica
acelerada (Quichua ecuatoriano con declive pese a 591K-724K hablantes, ver Tabla 8).

2.2 El Marco de Gestion por Desarrollo Convergente (GDC)

El Marco de Gestion por Desarrollo Convergente (GDC) es un meta-framework analitico
desarrollado por el autor (Pimentel, 2025¢) para comprender como organizaciones y paises
gestionan transformaciones en contextos de Cuarta Revolucion Industrial (4RI). El marco se
fundamenta en una distincion metodoldgica critica que sera aplicada al analisis empirico de
POLCTI 2030 y normatividad IA en las Secciones 4.1 y 4.2.

2.2.1 Insuficiencia de Enfoques Tradicionales en Contextos 4RI

Las metodologias tradicionales de planificacion y gestion publica se basan en relaciones causa-
efecto lineales: si se implementa accion A, se obtiene resultado B. Este modelo funciona en
sistemas relativamente estables con pocas variables interactuantes y velocidades de cambio
moderadas. Sin embargo, los desafios de la 4RI —que incluyen IA Generativa, computacion
cuantica, biotecnologia convergente— operan mediante influencias mutuas: multiples
componentes que se afectan reciprocamente de manera simultinea, multidireccional y
exponencial.

11
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[FIGURA 1: Modelo Causa-Efecto vs. Influencias Mutuas GDC]
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Panell A: Modelo tradicional de causa—efecto (Arbol de Problemas y Arbol de Objetivos). Los
factores institucionales y el cambio anticipado (un archipiélago institucional fragmentado,
recursos limitados y vulnerabilidades estructurales) generan efectos lineales y
unidireccionales: vectores P—V-S insuficientes, una meta 2030 inalcanzable (Resultados),
cambios no previstos y consecuencias no intencionadas. Al final, se pierde la ventana de
oportunidad.

General Model of Mutual Influences
Convergent Development Management
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Panel B: Modelo de influencias mutuas del Marco GDC donde tres componentes
fundamentales (Liderazgo Digital como calibrador transformacional, Tecnologias 4RI como
habilitadores fundamentales, Estrategia Integrativa como motor de adaptabilidad) interactuan
bidireccionalmente a través de la Zona de Convergencia, generando crecimiento organico
mediante decodificacion de interacciones. Las flechas bidireccionales indican que los
componentes se afectan mutuamente de manera simultinea, produciendo manifestaciones
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observables en multiples horizontes temporales (inmediato, corto, mediano y largo plazo):
integracion  multidimensional, adaptabilidad  sistémica, orientacion ecosistémica,
experimentacion sistematica, y balances dinamicos. Cuando estas influencias mutuas
funcionan (M>5.0, IBS<0.70), el sistema converge exponencialmente. Cuando se rompen
(M<5.0, IB§S>0.70), el sistema se bloquea.

Fuente: Elaboracion propia basada en Marco GDC (Pimentel, 2025c).
La diferencia es fundamental:

e Causa-efecto lineal: A — B (relacion unidireccional, predecible, secuencial)

e Influencias mutuas: A < B < C (relaciones multidireccionales, interdependientes,

exponenciales)

Cuando se aplican metodologias lineales a problemas con influencias mutuas, el resultado es
insuficiencia estructural: las intervenciones generan impactos marginales o nulos porque no
gestionan las interdependencias sistémicas. Esta insuficiencia sera documentada empiricamente
en el andlisis de POLCTI 2030 (Newsletters IGDC N° 48-52, Seccion 4.1) donde se evidencia

como la planificacion lineal tradicional genera fragmentacion institucional y declive sostenido
(-22.9% en 2008-2024).

2.2.2 Concepto Central: Los Tres Vectores y sus Dimensiones P-V-S

El Marco GDC modela transformaciones 4RI mediante tres vectores que interactuan mediante
influencias mutuas:

1. Vector Liderazgo Digital (L): Capacidad institucional y de actores clave de:
e Comprender interdependencias sistémicas de tecnologias 4RI
e Coordinar multiples actores con intereses diversos
o Gestionar influencias mutuas entre componentes
2. Vector Tecnologias 4RI (T): Capacidades técnicas disponibles en:
o Infraestructura digital avanzada (HPC, conectividad, centros de datos)
e Capital humano especializado con formacion continua
e Ecosistema de innovacion funcional
3. Vector Estrategia Convergente (E): Arquitectura de gobernanza que:
o Integra vision estratégica con recursos financieros y capacidades de ejecucion
e Alinea marcos normativos con implementacion efectiva
e Gestiona secuencias temporales de manera realista

Cada vector se evaltia mediante tres dimensiones:

e Profundidad (P): Nivel de desarrollo o comprension del componente (escala 0-10)
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Velocidad (V): Tasa de evolucion o capacidad de adaptacion (escala 0-10)
Sostenibilidad (S): Capacidad de mantener desarrollo en el tiempo (escala 0-10)
El médulo del vector se calcula como:

V| = \(P>+V>+S?)/N3Normalizado a escala 0-10.

Esta formulacion matematica serd aplicada al caso peruano en la Seccion 4.3 para calcular
valores especificos L=2.15, T=1.52, E=1.60.

2.2.3 El Umbral Convergente M>5.0

El analisis de benchmarking de 19 paises (los 19 paises/jurisdicciones del analisis comparativo
integran evidencia de: 13 paises del estudio de Clusters CTI América Latina documentado en
Newsletter IGDC 52, Pimentel, 2025a; y 13 jurisdicciones del analisis de marcos regulatorios
de TA documentado en Newsletters IGDC 44-47, Pimentel, 2025b; con 7 paises compartidos
entre ambas fuentes: Peru, Chile, Brasil, México, Colombia, Argentina, Uruguay. El analisis
completo se presenta en el Anexo A)y casos de transformacion digital revela un umbral critico
en mddulo agregado M>5.0 donde:

e M <5.0: Sistema en zona de fractura o bloqueo sistémico (IBS>0.70). Las influencias
mutuas estan rotas o son negativas. Mejoras aisladas en un vector no generan impacto
sistémico. Crecimiento es lineal-lento (0.1-0.3 puntos/afio).

e M > 5.0: Sistema en "zona de convergencia" (IBS<0.70). Las influencias mutuas se
vuelven positivas y reforzantes. Mejoras en un vector impulsan automaticamente otros
vectores. Crecimiento es exponencial-rapido (0.4-0.8 puntos/aio).

[FIGURA 2: Arquitectura de Niveles de Convergencia GDC]

NATIONAL STRATEGIC ARCHITECTURE: Peru's Route of Convergence towards Level 1 (GDC 2030)

LEVEL 1: Convergence and Innovation (2026 - 2030)
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Arquitectura Nacional Estratégica: Ruta de Convergencia de Peru hacia Nivel 1 (GDC 2030).
El grdfico muestra la evolucion del indice de desempeiio GDC (escala de
complejidad/innovacion) a lo largo del tiempo (1950-1080). La zona inferior naranja
representa la Zona de Fractura/Bloqueo Sistémico (IBS>0.70), donde los paises
experimentan estancamiento nacional bajo modelos lineales causales que no gestionan
influencias mutuas. La linea punteada horizontal marca el Limite del Bloqueo (Nivel 0)
alrededor del indice GDC ~3030. La trayectoria ascendente negra etiquetada "PERU:
Strategic Leap Trajectory” muestra como Peru puede transitar desde la zona de bloqueo hacia
la Zona de Convergencia Regional (Nivel 1) en azul claro mediante la implementacion del
Marco de Gestion por Desarrollo Convergente (GDC), integrando Liderazgo, Tecnologia y
Estrategia para superar el bloqueo sistémico y lograr crecimiento exponencial y autonomo. El
GDC Momentum Milestone (M=5.00) marca el punto critico de convergencia donde el sistema
se desbloquea (IBS<0.70) y las influencias mutuas se vuelven positivas. La zona azul superior
representa la Madurez Autonéomica con un Convergence Milestone (M=7.50), indicando
niveles avanzados de desarrollo integral. Las flechas muestran diferentes trayectorias posibles:
convergencia regional coordinada, estancamiento nacional persistente, o culvermoty cultural
regional. Esta arquitectura de niveles fundamenta la propuesta de dos niveles del LLM
Regional Andino: NIVEL 1 (convergencia colectiva a M=>5.0, 2026-2030) y NIVEL 2
(trayectorias nacionales diferenciadas desde 5.0, 2030+).

Fuente: Elaboracion propia basada en Marco GDC (Pimentel, 2025¢c) aplicado al contexto de
transformacion digital andina.

Este umbral no es arbitrario. La Figura 2 ilustra como sistemas por debajo del umbral M=5.0
permanecen atrapados en la zona de inercia/bloqueo sistémico, mientras que alcanzar M>5.0
permite la transicion hacia la zona de convergencia regional donde el crecimiento se acelera
mediante influencias mutuas positivas.

Evidencia empirica del umbral:

Paises como Singapur (AIPI 0.80, M estimado ~8.5) o Israel (AIPI 0.76, M estimado ~7.8) que
superan claramente el umbral muestran tasas de crecimiento en innovacion de 0.5-0.8
puntos/afio, mientras que paises como Pera (AIPI 0.49, M=1.76) por debajo del umbral
presentan estancamiento o declive (-0.069 puntos/afio en periodo 2008-2024). El Artificial
Intelligence Preparedness Index (AIPI) desarrollado por el Fondo Monetario Internacional
(FMLI, 2024) mide la preparacion estructural de paises para adoptar IA mediante cuatro pilares:
infraestructura digital, capital humano, innovacidon y marcos regulatorios. Los valores AIPI
citados provienen del andlisis comparativo documentado en Newsletters IGDC N° 44-47
(Pimentel, 2025b) sobre marcos normativos de A en América Latina. El andlisis comparativo
completo de los 19 paises se presenta en el Anexo A.

Implicaciones para la propuesta regional: Ningun pais CAN individual puede alcanzar
M>5.0 con recursos propios en horizonte 2026-2030, pero la agregacion regional de
capacidades hace viable alcanzar este umbral colectivamente, desbloqueando asi el sistema
regional (justificacion desarrollada en Seccion 2.4.1).
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2.3 El Indice de Bloqueo Sistémico (IBS)

El indice de Bloqueo Sistémico (IBS) cuantifica el grado en que rupturas en las influencias
mutuas entre los tres vectores L, T, E impiden que mejoras en componentes individuales
generen transformacion sistémica. El IBS variade 0 a 1:

e IBS <0.70: Sistema desbloqueado. Las influencias mutuas funcionan. Inversiones en
cualquier vector generan efectos multiplicadores en otros vectores.

e IBS > 0.70: Sistema bloqueado. Las influencias mutuas estan rotas. Inversiones en un
vector no impulsan otros vectores, generando desperdicio de recursos.

Calculo del IBS:

El IBS se calcula como funcion de tres métricas de desacoplamiento entre vectores:

my; + my + m;

IBS =
3

Donde cada métrica m;se normaliza a escala 0-1:
Métrica 1 (mi): Descoordinacion entre actores clave

« Proxy operacional: Indice de fragmentacion institucional

. N
e Cilculo: m; =1 —-<2od
Ntotal

o N,porqg= nimero de instituciones con coordinacion efectiva documentada
o Ngytq= nimero total de instituciones relevantes en el ecosistema CTI-IA
o Evidencia Peru: 25+ instituciones, <15% coordinacion efectiva — m: = 0.87

Métrica 2 (mz): Asincronia temporal en evolucion de vectores

e Proxy operacional: Correlacion temporal negativa entre L-T-E

e Calculo: m, = 1 — p;ypdonde p,rpes correlacion promedio de series temporales

e Evidencia Peru: Analisis longitudinal 2008-2024 revela evolucion asincrona (L
aumenta levemente, T estanca, E oscila) — m2 = 0.82

Métrica 3 (ms): Desalineacion estratégica

o Proxy operacional: Brecha entre aspiraciones normativas y capacidades estructurales
AIPIrequired_AIPIactual
AIPIrequired
e Evidencia Peru: Normas exigen AIPI = 0.69 (nivel sofisticacion), capacidad actual
AIPI=0.49 — ms = 0.87

e Calculo: m; =
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Resultado agregado para Peru:

0.87 + 0.82 + 0.87
IBSpory = : = 0.853 ~ 0.85

La metodologia detallada de calculo, incluyendo férmulas completas, fuentes de datos
especificas y procedimientos de validacion, se presenta en el Anexo B.

Interpretacion del IBS en el caso peruano (IBS=0.85):

Un IBS de 0.85 calculado para el ecosistema peruano de innovacion (basado en el analisis de
POLCTTI 2030 documentado en Newsletters IGDC N° 48-52, Pimentel, 2025a) indica que
aproximadamente 85% de la "energia" invertida en mejoras (nueva legislacion, nueva
infraestructura, nuevos programas) se disipa en fricciones sistémicas sin producir
transformacion convergente.

Implicaciones practicas:

1. Solo 15% de inversiones genera impacto efectivo debido a las rupturas en las
influencias mutuas entre Liderazgo, Tecnologia y Estrategia
2. Proyectos bien disefiados fracasan sistémicamente: Una iniciativa de digitalizacion
indigena puede estar técnicamente bien ejecutada (corpus lingiiistico de calidad,
algoritmos apropiados) pero fracasa porque:
o No hay infraestructura HPC para procesamiento (ruptura T<«>E)
o No hay coordinacion entre universidades y gobierno (ruptura L<T)
o No hay presupuesto sostenible (ruptura E<>L)
3. Mejoras aisladas no acumulan: A diferencia de sistemas desbloqueados (IBS<0.70)
donde mejoras incrementales se refuerzan mutuamente, en sistemas bloqueados
(IBS>0.70) cada mejora queda aislada sin generar traccion sistémica

Esta interpretacion sera validada empiricamente en la Seccion 4.3 mediante el analisis vectorial

del caso peruano, donde se documentan las tres rupturas especificas (LT, T—E, E&L) que
generan este alto nivel de bloqueo sistémico.

2.4 Arquitectura de Dos Niveles: Regional y Nacional
Una innovacion critica de esta propuesta es la arquitectura de dos niveles que diferencia entre
convergencia regional minima y trayectorias nacionales diferenciadas. Esta arquitectura

resuelve la tension inherente en proyectos de cooperacion regional: como generar beneficios
colectivos sin sacrificar autonomia nacional.

2.4.1 NIVEL 1 - Convergencia Regional Minima (2026-2030)

Objetivo: Todos los paises CAN alcanzan colectivamente el umbral M>5.0
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Justificacion: Ningun pais CAN individual puede alcanzar 5.0 con recursos propios en el
horizonte 2026-2030. Las proyecciones matematicas basadas en tendencias actuales y
capacidades estructurales indican que, incluso con esfuerzos nacionales intensificados, los
paises CAN alcanzarian solo niveles modestos para 2030: Pert proyecta M=2.0-2.3 (desde 1.76
actual), Colombia M=2.2-2.6 (desde ~2.1 actual), documentado en Seccion 4.4. Estos valores
quedan significativamente por debajo del umbral convergente de 5.0, creando una brecha de -
2.4 a -3.0 puntos que resulta insalvable con recursos nacionales exclusivos. Sin embargo, la
agregacion regional de recursos, infraestructura y capacidades hace viable alcanzar 5.0
colectivamente mediante economias de escala, transferencia de aprendizaje y masa critica
agregada.

Mecanismo: LLM Regional Andino como catalizador que:

e Provee infraestructura HPC compartida (economia de escala 4-5x vs. centros nacionales
fragmentados)

e Genera corpus lingiiisticos integrados para lenguas transnacionales (Quechua: ~8M
hablantes en 4 paises; Aimara: ~2M en 3 paises)

o Facilita transferencia de aprendizaje institucional entre paises

e Crea masa critica de investigadores especializados mediante formacidén regional
coordinada (240 investigadores en cohortes regionales vs. <40 por pais aisladamente)

Resultado esperado: Sistema regional desbloqueado (IBS de ~0.80 actual a <0.70 en 2030),
todos los paises en M>5.0, infraestructura compartida operativa y sostenible.

2.4.2 NIVEL 2 - Trayectorias Nacionales Diferenciadas (2030+)
Objetivo: Cada pais crece desde 5.0 hacia sus metas nacionales especificas

Autonomia: Los objetivos post-5.0 son decision soberana de cada pais:

e Perua: 5.0 —» 7.93 (TOP 60 GII, meta documentada en POLCTI 2030 analizada en
Newsletters IGDC N° 48-52)

e Bolivia, Colombia, Ecuador: 5.0 — objetivos por definir en Fase 0 de diagnostico
participativo

Mecanismo: Cada pais utiliza la infraestructura regional del NIVEL 1 (sin duplicar costos de
HPC, formacion, corpus base) mds inversion nacional adicional segin su ambicidn especifica:

e Pert proyecta USD $35-40M adicionales 2030-2035 para alcanzar 7.93
e Otros paises pueden invertir menos si objetivos son mas modestos (ej: Bolivia 5.5-6.0
suficiente para necesidades nacionales)

Ventaja: Respeta heterogeneidad. No todos los paises necesitan o pueden alcanzar TOP 60

global. Diferentes ambiciones son legitimas y sostenibles. Un pais no frena a otros en NIVEL
2.
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2.4.3 Justificacion de Esta Arquitectura

El NIVEL 1 (convergencia a 5.0) es condicion necesaria para que el NIVEL 2 (trayectorias
diferenciadas) sea materialmente viable. Sin desbloquear el sistema regional primero
(IBS<0.70), las ambiciones nacionales individuales permanecen matematicamente
inalcanzables debido a:

e IBS>0.70 bloquea mejoras aisladas: Como se documentard en Seccién 4.3, en
sistemas bloqueados las inversiones incrementales generan impacto marginal

o Insuficiencia de masa critica individual: Ningin pais CAN tiene por si solo
suficientes hablantes de lenguas indigenas, investigadores especializados, o presupuesto
para HPC de escala viable

e Fragmentacion amplifica inversion sin convergencia: Cuatro centros HPC
nacionales cuestan 4-5x mas que uno regional compartido, sin generar mayor capacidad
agregada

o Ausencia de influencias mutuas positivas: Paises operando aisladamente no generan
efectos de red, transferencia de aprendizaje, ni economias de escala

Esta arquitectura permite cooperacion eficiente en NIVEL 1 (beneficio colectivo indivisible)
mientras respeta autonomia en NIVEL 2 (decisiones nacionales soberanas sobre cuanto crecer

mas alld del umbral).

Tabla 2. Arquitectura de dos niveles para convergencia regional andina: Comparacion

NIVEL 1 vs NIVEL 2

Dimension

NIVEL 1: Convergencia Regional Minima

NIVEL 2: Trayectorias Nacionales

(2026-2030)

Diferenciadas (2030+)

Objetivo Convergencia colectiva CAN hacia umbral Crecimiento diferenciado desde 5.0 hacia metas
M=5.0 nacionales especificas

Caracter Obligatorio y colectivo (todos los paises CAN) Optativo y soberano (cada pais define ambicion)

Mecanismo LLM Regional Andino como catalizador de Uso de infraestructura regional + inversion

central desblogueo sistémico nacional adicional segiin ambicién

Inversion USD $45M regional compartido (2026-2030) Variable por pais (ej: Pert USD $35-40M para

estimada alcanzar 7.93; otros paises menos segun

objetivos)

IBS objetivo De ~0.80 actual a <0.70 (sistema desbloqueado) | Mantener <0.70 con mejoras continuas

Componentes * HPC regional compartido + Especializacion nacional

clave + Corpus linguisticos integrados * Aplicaciones especificas por pais

Justificacion

+ Formacion regional coordinada (240
investigadores)

* Protocolos soberania datos indigenas
Ningtn pais CAN puede alcanzar 5.0
individualmente con recursos propios en
horizonte 2026-2030

+ Desarrollo de lenguas minoritarias locales
* Politicas publicas contextualizadas

Respeta heterogeneidad regional y autonomia
nacional post-umbral convergente

Beneficio Desbloqueo sistémico colectivo mediante Cada pais define trayectoria segun capacidades,
economias de escala, masa critica e influencias | prioridades y necesidades especificas sin frenar
mutuas positivas a otros

Marco Agenda Digital Andina (Eje 5: Nuevas Politicas nacionales de CTl y marcos normativos

institucional Tecnologias para el Desarrollo Sostenible) de IA por pais
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Nota: Esta arquitectura de dos niveles resuelve la tension inherente en proyectos de cooperacion
regional: genera beneficios colectivos indivisibles (NIVEL 1) sin sacrificar autonomia nacional
(NIVEL 2). EINIVEL 1 es condicioén necesaria para que el NIVEL 2 sea materialmente viable,
ya que sin desbloquear el sistema regional primero (IBS<0.70), las ambiciones nacionales
individuales permanecen matemdticamente inalcanzables debido a insuficiencia de masa
critica, fragmentacion que amplifica costos sin generar convergencia, y ausencia de influencias
mutuas positivas.

Fuente: Elaboracion propia basada en Marco GDC (Pimentel, 2025c) aplicado a analisis
vectorial de paises CAN (Seccion 4.4)

2.5 Sintesis Conceptual

Este marco conceptual establece tres pilares fundamentales que estructuran el resto del paper:

1. Exclusion algoritmica como problema sistémico: No es deficiencia técnica ni falta de
voluntad politica aislada, sino resultado de decisiones de gobernanza, inversion y disefio que
operan mediante influencias mutuas complejas.

2. Marco GDC como herramienta diagnostica: Proporciona metodologia operacionalizable
para:

e Calcular valores vectoriales L-T-E con dimensiones P-V-S (aplicado a Pert en Seccion
4.3)

o Identificar rupturas en influencias mutuas (R1, R2, R3 documentadas en Seccion 4.3)

e Diagnosticar sistemas bloqueados mediante IBS (Perti IBS=0.85 en Seccion 4.3)

o Establecer umbral convergente M>5.0 como objetivo operativo

3. Arquitectura de dos niveles como solucion: Diferencia entre:

e Convergencia colectiva obligatoria (NIVEL 1: desbloquear sistema regional 2026-
2030)
o Diferenciacion nacional optativa (NIVEL 2: cada pais define trayectoria post-2030)

Nota metodologica: Los conceptos presentados en esta seccion se fundamentan en:

e Marco GDC documentado en guia maestra (Pimentel, 2025c¢)

e Aplicaciones previas en Newsletters IGDC N° 48-52 (POLCTI) y N° 44-47
(Normatividad IA)

e Benchmarking de 19 paises y casos de transformacion digital

e Literatura sobre sistemas complejos (Meadows, 2008; Ostrom, 2009) y exclusion
algoritmica (Noble, 2018; Benjamin, 2019; Eubanks, 2018)

El marco es operacionalmente testeable: los valores vectoriales y el IBS pueden ser validados
empiricamente mediante Fase 0 de diagnostico participativo (propuesta en Secciéon 6.1.1),
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permitiendo confirmar o refutar las estimaciones preliminares para Bolivia, Colombia y
Ecuador presentadas en la Seccion 4.4.

TRANSICION A SECCION 3:

La Seccion 2 ha presentado el Marco GDC como herramienta analitica para diagnosticar
sistemas bloqueados mediante vectores L-T-E, el umbral M>5.0, y el Indice de Bloqueo
Sistémico (IBS). La Seccion 3 describe el disefio metodologico mediante el cual este marco se
aplica empiricamente al caso peruano, combinando andlisis cuantitativo (indicadores
estructurales), cualitativo (politicas publicas y marcos normativos), y vectorial
(interdependencias sistémicas) para generar evidencia triangulada que fundamenta tanto el
diagnostico de exclusion algoritmica como la propuesta de arquitectura regional convergente.

21



Instituto Gestion por Desarrollo Convergente
https://marcogdc.com/

3. METODOLOGIA

La Seccién 2 presentd el Marco GDC como herramienta analitica para diagnosticar sistemas
bloqueados mediante vectores L-T-E, el umbral M>5.0, y el Indice de Bloqueo Sistémico (IBS).
Esta seccion describe el disefio metodoldgico mediante el cual este marco se aplica
empiricamente al caso peruano, combinando andlisis cuantitativo (indicadores estructurales),
cualitativo (politicas piiblicas y marcos normativos), y vectorial (interdependencias sistémicas)
para generar evidencia triangulada que fundamenta tanto el diagnostico de exclusion
algoritmica como la propuesta de arquitectura regional convergente.

3.1 Disefio de Investigacion: Convergente Mixto

Este estudio emplea un disefio convergente mixto (Creswell & Plano Clark, 2018) que integra
multiples estrategias metodologicas para triangular evidencia y generar comprension robusta
del fendmeno de exclusion algoritmica en la region andina.

El diseno se caracteriza por:

1. Recoleccion simultinea de datos cuantitativos (indicadores AIPI del FMI 2024,
métricas GII de WIPO 2024, estadisticas censales) y cualitativos (analisis de marcos
normativos, documentos de politica publica, estudios de caso)

2. Analisis independiente de cada tipo de datos mediante técnicas especificas apropiadas

Integracién de hallazgos en la fase interpretativa para revelar patrones convergentes

4. Triple enfoque analitico:

o Cuantitativo: Indicadores estructurales (AIPI, GII, fragmentacion institucional)

o Cualitativo: Analisis de contenido de politicas publicas y marcos normativos

o Vectorial GDC: Anélisis de interdependencias sistémicas mediante
dimensiones P-V-S

(98]

Esta triangulacion metodolégica fortalece la validez de los hallazgos al demostrar convergencia
desde perspectivas analiticas independientes. La Tabla 1 (Resumen Ejecutivo) sintetiza como
estas cuatro fuentes de evidencia se integran para fundamentar tanto el diagnodstico como la
propuesta.

3.2 Fuentes de Evidencia

3.2.1 Evidencia Primaria: Investigacion Original

La evidencia primaria de este estudio proviene de tres analisis empiricos originales realizados
por el autor mediante aplicacion sistematica del Marco GDC al ecosistema peruano de
innovacién y normatividad de TA. Estos analisis, documentados en series de newsletters IGDC,
constituyen la base empirica cuantitativa y cualitativa del diagnostico de exclusion algoritmica.
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A. Analisis de Politicas de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (POLCTI 2030)

Fuente documental: Decreto Supremo N° 093-2025-PCM que establece la Politica Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacioén en Pert con horizonte 2030 y meta de alcanzar posicion
TOP 60 del Global Innovation Index.

Corpus analizado: Serie de 5 newsletters IGDC analizando POLCTI 2030 mediante Marco
GDC (Pimentel, 2025a):

o Newsletter IGDC N°48: La Paradoja Peruana - Metas Ambiciosas, Diagndstico
Incompleto

e Newsletter IGDC N°49: La Desconexion Medible - Discurso Presidencial vs. Metas
CTI

e Newsletter IGDC N°50: Metodologia del Siglo XX para Desafios del Siglo XXI

o Newsletter IGDC N°51: De Causa-Efecto a Influencias Mutuas - La Transformacion
Sistémica Necesaria

e Newsletter IGDC N°52: Sintesis Final - Clusters Regionales: La Materializacion de la
Vision POLCTI

Técnicas analiticas aplicadas:

e Andlisis cuantitativo de fragmentacion institucional (méds de 25 instituciones,
coordinacion menor a 30%)

e Analisis longitudinal de desempefio CTI 2008-2024 (declive -22.9%) (ver Figura 6)

e Benchmarking con paises TOP 60 del GII (requisito coordinacién mayor a 85%) (ver
Tabla 3)

e Analisis vectorial GDC del discurso presidencial (28 julio 2025)

o Identificacion de brechas estructurales y sistema criticamente bloqueado (IBS=0.85,
donde solo 15% de inversiones y esfuerzos genera impacto efectivo debido a rupturas
en influencias mutuas entre Liderazgo, Tecnologia y Estrategia, como se document6 en
analisis POLCTI Newsletters 48-52)

Resultado: Documentacion empirica de fragmentacion institucional extrema como mecanismo
causal de exclusion algoritmica (presentado en Seccion 4.1).

B. Analisis de Marcos Normativos de Inteligencia Artificial
Fuentes documentales:
e Ley N°31814 - Ley de Inteligencia Artificial (promulgada julio 2024)
e Decreto Supremo N° 115-2025-PCM - Reglamento de la Ley de IA (publicado
septiembre 2025)

Corpus analizado: Serie de 4 newsletters IGDC decodificando normatividad IA mediante
Marco GDC (Pimentel, 2025b):
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o Newsletter IGDC N°44: Perspectiva Temporal y Evolucion Normativa de A en Pera
en Contexto Latinoamericano

e Newsletter IGDC N°45: Dimension Tecnoldgica - Rezago Dual en TA Generativa

e Newsletter IGDC N°46: Dimension de Complejidad - Pertu en Cuadrante IV Critico

o Newsletter IGDC N°47: Asimetria de la Vision y el Crecimiento - Sintesis Integradora

Técnicas analiticas aplicadas:

e Analisis de asimetrias regulatorias mediante Artificial Intelligence Preparedness Index
(AIPI) desarrollado por el Fondo Monetario Internacional (FMI, 2024), que mide
preparacion estructural de paises para adoptar IA mediante cuatro pilares:
infraestructura digital, capital humano, innovacién y marcos regulatorios (ver Figura 3,
Tabla 4)

e Decodificacion de restriccion presupuestaria critica (Articulo 2: "cero recursos
adicionales al Tesoro Publico")

e Analisis comparativo Chile vs. Pert (convergencia vs. asimetria) (ver Tabla 5)

o Proyecciones de brechas por variable AIPI (infraestructura, capital humano, innovacion,
regulacion)

e Analisis de velocidades de desarrollo (Chile +0.052/afio vs. Peru +0.010/afo)

e Posicionamiento internacional mediante matrices de complejidad normativa (ver Figura
5)

Resultado: Documentacion empirica de asimetrias regulatorias criticas donde marcos
normativos sofisticados exigen capacidades estructuralmente inexistentes (presentado en
Seccién 4.2).

C. Analisis Vectorial GDC Aplicado

Metodologia: Aplicacion del Marco de Gestion por Desarrollo Convergente para calcular
valores vectoriales L (Liderazgo Digital), T (Tecnologias 4RI), E (Estrategia Convergente) del
caso peruano.

Nota Preliminar sobre el Caso Peru:

El andlisis vectorial del caso peruano se presenta como referencia ilustrativa inicial de la
aplicacion del Marco GDC, sin pretender constituir benchmark definitivo para otros paises
CAN. Los valores aqui calculados se obtienen mediante féormula matematica estandar (Enfoque
1 descrito en Seccidon 2.2, sin ajustes contextuales) para facilitar comparabilidad con
diagnosticos de Bolivia, Colombia y Ecuador que se realizaran en Fase 0 mediante metodologia
estandarizada.

Procedimiento de calculo:

1. Dimension Profundidad (P): Andlisis de documentos de politica publica, marcos
normativos, discursos presidenciales, estructura institucional

2. Dimension Velocidad (V): Analisis longitudinal de evolucion de capacidades,
comparacion con benchmarks internacionales
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3. Dimension Sostenibilidad (S): Analisis de restricciones presupuestarias, continuidad
institucional, rotacion de funcionarios

4. Médulo vectorial: [V| = \(P>+V>+S2)/+/3, normalizado 0-10

5. Indice de Bloqueo Sistémico: Anélisis de efectividad de influencias mutuas entre
LT, ToE, E&L

Valores calculados para Peru:

e Vector Liderazgo: L = 2.15 (P=2.5, V=1.8, S=2.1)

e Vector Tecnologias: T=1.52 (P=1.5, V=1.2, S=1.8)

e Vector Estrategia: E = 1.60 (P=2.0, V=1.5, S=1.2)

e Modulo agregado: M =1.76

e« IBS = 0.85 (sistema criticamente bloqueado, basado en andlisis de POLCTI 2030
documentado en Newsletters IGDC N° 48-52, donde solo 15% de inversiones genera
impacto efectivo)

Interpretacion de los valores:

Estos valores (M=1.76, IBS=0.85) reflejan un estado en zona de fractura o bloqueo sistémico,
significativamente por debajo del umbral M>5.0 necesario para convergencia sistémica. El
Indice de Bloqueo Sistémico IBS=0.85 indica que mejoras aisladas en componentes
individuales son absorbidas por rupturas en influencias mutuas, requiriendo intervencion
sistémica integral coordinada.

Anadlisis complementarios que incorporan valoraciones cualitativas especificas del ecosistema
peruano de innovacion y ciencia-tecnologia (Newsletters IGDC 44-52, Pimentel, 2025a; 2025b)
sugieren rango M=2.96-3.74 mediante factores de normalizacidon contextual. Esta diferencia
metodologica matiza pero no contradice el diagndstico fundamental de bloqueo sistémico que
impide progreso sostenido sin transformacion convergente. Para comparabilidad internacional
en este articulo, se priorizan valores calculados con formula estandar.

Resultado: Identificacion de tres rupturas sistémicas (LT, T«<>E, E<L) que perpetuan
exclusion algoritmica (ver Figura 7, Tabla 6) (presentado en Seccion 4.3).

3.2.2 Evidencia Secundaria: Revisiones Sistematicas

Para complementar la evidencia primaria del caso peruano, se realizaron dos revisiones
sistematicas mediante la plataforma Elicit que contextualizan la urgencia del problema
(vulnerabilidades indigenas) y validan la viabilidad técnica de la soluciéon propuesta (LLMs
para lenguas de bajos recursos).

A. Vulnerabilidades Sociolingiiisticas en Comunidades Indigenas CAN

Metodologia de busqueda:

o Plataforma: Elicit (herramienta de investigaciéon basada en IA para revisiones
sistematicas)
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e Términos de busqueda: "Indigenous communities", "Andean region", "language rights",
"digital exclusion", "health access", "cultural erosion"

e Criterios de inclusion: Estudios empiricos, foco en region andina o similares, publicados
2015-2024

e Resultado: 10 estudios documentando vulnerabilidades criticas (ver Tabla 8)

Propésito: Contextualizar la urgencia de la exclusion algoritmica mediante documentacién de
impactos materiales en salud, justicia, educacién y revitalizacion lingiiistica (presentado en
Seccion 5.1).

Procedimiento de analisis:

1. Extraccion de datos estructurada (poblacion afectada, tipo de vulnerabilidad, impacto
cuantificado, fuente)

2. Sintesis narrativa de hallazgos clave

3. Identificacion de patrones transversales

4. FElaboracion de tabla comparativa (Tabla 8)

B. Viabilidad Técnica de LLMs para Lenguas Indigenas
Metodologia de busqueda:

o Plataforma: Elicit

e Términos de busqueda: "Large Language Models", "Indigenous languages", "low-
resource languages", "NLP", "machine translation", "language technology"

o Criterios de inclusion: Estudios con implementacion técnica documentada, métricas de
desempeiio reportadas, lenguas de bajos recursos

e Resultado: 10 estudios de caso que validan viabilidad técnica global (ver Tabla 9)

Proposito: Demostrar que exclusion algoritmica NO es limitacion tecnoldgica sino falla
politico-institucional, validando factibilidad del LLM Regional Andino propuesto (presentado
en Seccion 5.2).

Procedimiento de analisis:

1. Extraccion de datos estructurada (lenguas, tecnologias, resultados, desafios)
2. Sintesis narrativa de hallazgos clave

3. Identificacidn de patrones transversales

4. Elaboracion de tablas comparativas (Tablas 8-9)

3.3 Procedimientos Analiticos

Los tres enfoques analiticos (cuantitativo, cualitativo, vectorial GDC) operan de manera
complementaria. Cada uno revela aspectos distintos del fendmeno de exclusion algoritmica, y
su convergencia fortalece la validez de los hallazgos.
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3.3.1 Analisis Cuantitativo

Indicadores estructurales por pais CAN:

o AIPI (Artificial Intelligence Preparedness Index) del FMI (2024)

e Posicion en Global Innovation Index de WIPO (2024)

o Datos censales de poblacion indigena

e Inversion en [+D como porcentaje del PBI

e Fragmentacion institucional (niimero de instituciones, porcentaje de coordinacion
efectiva)

Analisis comparativo:

e Benchmarking con paises TOP 60 del GII (Tabla 3)

e Comparacién Chile vs. Peru (convergencia vs. asimetria) (Tabla 5)
e Analisis longitudinal Pert 2008-2024 (declive CTI) (Figura 6)

e Clusters CTI América Latina (13 paises) (Figura 8)

Calculos vectoriales GDC:

e Valores P, V, S por dimension

e Modulos [L|, [T|, |E]

e Mobdulo agregado M

« Indice de Bloqueo Sistémico IBS

Resultado: Cuantificacion precisa de brechas estructurales, declive historico y bloqueo
sistémico.

3.3.2 Analisis Cualitativo

Analisis de contenido de documentos de politica publica:

o Identificacion de objetivos declarados vs. mecanismos de implementacion

e Mapeo de fragmentacion institucional (mds de 25 instituciones sin coordinacion
efectiva)

e Analisis de restricciones presupuestarias (Articulo 2: "cero recursos adicionales")

o Identificacion de ausencias (ej: consulta previa con comunidades indigenas)

Analisis de marcos normativos:

o Decodificacion de exigencias implicitas (ej: CNIDIA requiere HPC que no existe)
e Analisis de coherencia interna

o Comparacién con capacidades estructurales disponibles

o Identificacion de asimetrias (brecha -0.20 AIPI entre norma y realidad)

Resultado: Comprension profunda de mecanismos mediante los cuales disefio institucional
perpetua exclusion.
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3.3.3 Analisis Vectorial GDC de Interdependencias
Identificacion de rupturas sistémicas:

e Ruptura 1: Liderazgo <> Tecnologia (L<T)
e Ruptura 2: Tecnologia «» Estrategia (T<—E)
e Ruptura 3: Estrategia <> Liderazgo (E<L)

Evaluacion de influencias mutuas:

o Efectividad actual de cada influencia (escala 0-1)
e Calculo de IBS basado en promedio de efectividad
o Diagnostico de sistema en zona de fractura o bloqueo sistémico (IBS>0.70)

Resultado: Revelacion de interdependencias invisibles para enfoques tradicionales que
explican fracaso sistematico de iniciativas aisladas (Figura 7, Tabla 6).

3.3.4 Integracion Convergente
Triangulacion de hallazgos:

La integraciéon de los tres enfoques analiticos genera un diagndstico robusto y
multidimensional:

1. Andlisis cuantitativo documenta fragmentacion (coordinacion menor a 30%),
asimetrias (brecha -0.20 AIPI), declive (-22.9%)

2. Analisis cualitativo revela mecanismos causales (restriccion "cero recursos', ausencia
consulta previa, secuencia inversa)

3. Analisis vectorial GDC identifica rupturas sistémicas (LT, T—E, E<-L) que
bloquean mejoras

Estos tres conjuntos de hallazgos convergen en el mismo diagndstico: sistema criticamente en
zona de fractura o bloqueo sistémico (IBS=0.85, M=1.76) donde iniciativas nacionales aisladas
son estructuralmente inviables.

Proceso de integracion:

e Convergencia de evidencia cuantitativa (indicadores), cualitativa (documentos) y
vectorial (GDC)

e Identificacion de patrones consistentes a través de métodos

e Resolucion de discrepancias mediante andlisis adicional

o Sintesis integradora en hallazgos consolidados (Seccion 4)
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Resultado: Diagnoéstico triangulado que fundamenta tanto la necesidad de convergencia
regional (NIVEL 1) como la viabilidad de trayectorias nacionales diferenciadas post-
desbloqueo (NIVEL 2).

3.4 Consideraciones Eticas
Representacion de comunidades indigenas:

o Este estudio analiza politicas ptiblicas y marcos normativos, no interviene directamente
con comunidades

e La propuesta (Seccion 6) incluye representacion indigena obligatoria en Fase 0 de
diagndstico participativo

e Se reconoce limitacion de no incluir voces indigenas en esta fase analitica

Soberania de datos:

o La propuesta incorpora protocolos de soberania de datos indigenas como componente
central

e Se reconoce que datos lingiiisticos son patrimonio cultural que pertenece a las
comunidades

o Fase 0 incluye disefio participativo de protocolos de gobernanza de datos

Posicionalidad del investigador:

e El autor es peruano, tiene experiencia en politicas CTI pero no es miembro de
comunidades indigenas

e Analisis se enfoca en dimensiones institucionales y sistémicas, no pretende hablar por
comunidades indigenas

e La propuesta reconoce esta limitacion incorporando representacion indigena en todas
las fases de implementacion

3.5 Limitaciones Metodologicas
1. Generalizacion desde caso tnico:
e Anadlisis empirico profundo se limita a Peru por disponibilidad de datos documentales
detallados
e Generalizacion a otros paises CAN es preliminar y requiere validacion mediante Fase 0
e Los valores vectoriales de Bolivia, Colombia y Ecuador (presentados en Tabla 7) son
estimaciones que requieren diagnostico especifico

2. Datos AIPI limitados:

e Solo Pert y Colombia tienen AIPI medido directamente por FMI (2024)
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e Bolivia y Ecuador requieren estimacion basada en indicadores estructurales
o Fase 0 incluye homologacién metodologica de mediciones

3. Valores vectoriales:

e Solo Pert tiene valores GDC calculados con caracteristicas empiricas avanzadas
mediante analisis de fuentes primarias

e Otros paises CAN tienen estimaciones preliminares que requieren diagnostico
especifico en Fase 0

e Se utiliza formula estandar (no contextual) para comparabilidad internacional

TRANSICION A SECCION 4:

La Seccion 3 ha descrito el disefio metodologico convergente mixto mediante el cual se genera
evidencia triangulada robusta. La Seccioén 4 presenta los hallazgos empiricos originales que
documentan los mecanismos especificos mediante los cuales fragmentacion institucional,
asimetrias regulatorias y rupturas sistémicas perpetuan la exclusion algoritmica de
comunidades indigenas en la CAN, aplicando los tres enfoques analiticos (cuantitativo,
cualitativo, vectorial GDC) al caso peruano y generalizando preliminarmente a la region.
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4. HALLAZGOS - EVIDENCIA
PRIMARIA: ANALISIS EMPIRICO DEL
CASO PERUANO

La metodologia convergente mixta (Seccion 3) integra analisis cuantitativo, cualitativo y
vectorial GDC de politicas de ciencia, tecnologia e innovacion (POLCTI 2030) y marcos
normativos de inteligencia artificial en Peru. Esta seccién presenta los hallazgos de esta
investigacion empirica original, revelando los mecanismos especificos mediante los cuales
fragmentacion institucional y asimetrias regulatorias generan y perpetiian exclusion algoritmica
de comunidades vulnerables.

Relevancia del Caso Peruano:

Peru presenta condiciones que lo convierten en un caso de estudio paradigmatico para toda la
region andina:

1. Representatividad regional: Es uno de los cuatro paises miembros de la Comunidad
Andina de Naciones (CAN), con aproximadamente 4 millones de hablantes de lenguas
indigenas (principalmente quechua y aimara), representando aproximadamente 40% del
total de hablantes indigenas de la CAN

2. Marco normativo sofisticado: Ha desarrollado el marco normativo de inteligencia
artificial mas sofisticado técnicamente de América Latina (Ley N° 31814 y DS 115-
2025-PCM), permitiendo analisis detallado de asimetrias regulatorias

3. Politicas CTI estructuradas: Posee politicas CTI formalmente estructuradas con metas
cuantificables (POLCTI 2030 con objetivo TOP 60 del Global Innovation Index),
facilitando benchmarking comparativo

4. Disponibilidad de datos: Cuenta con documentacion publica detallada de politicas,
normatividad y series historicas de desempefio, permitiendo andlisis longitudinal
riguroso

Tesis Central:

El andlisis demuestra que marcos normativos sofisticados, cuando carecen de arquitecturas
convergentes de implementacion, no solo fallan en promover inclusion sino que activamente
perpetuan exclusion de las poblaciones mas vulnerables. Esta evidencia empirica documenta
los mecanismos causales especificos mediante los cuales fragmentacion institucional,
asimetrias regulatorias y rupturas sistémicas generan exclusion algoritmica.

La estructura de esta seccion sigue un flujo logico:

e Seccion 4.1: Fragmentacion institucional (analisis POLCTI 2030)
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e Seccion 4.2: Asimetria regulatoria (analisis Normatividad [A)

e Seccion 4.3: Analisis vectorial GDC (sintesis integradora que revela tres rupturas
sistémicas)

e Seccion 4.4: Generalizacion regional (del caso Pert al diagnéstico CAN)

4.1 Fragmentacion Institucional en Politicas CTI: El Caso POLCTI
2030

En julio de 2025, el gobierno peruano establecié mediante Decreto Supremo N° 093-2025-PCM
la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (POLCTI 2030), fijando como meta
alcanzar la posicion TOP 60 mundial en el Indice Global de Innovacion (GII) para el afio 2030.
Esta meta representa un salto ambicioso desde la posicion 75 que Perti ocupaba en 2024 (WIPO,
2024).

El andlisis empirico mediante el Marco GDC (Newsletters IGDC 48-52, Pimentel, 2025a)
identificd cuatro brechas estructurales que operan como sistema bloqueado, impidiendo la
materializacion de esta vision (ver Tabla 3):

Brecha 1: Fragmentacion Institucional Extrema

El ecosistema CTI peruano opera mediante mas de 25 instituciones con funciones superpuestas
y coordinacion efectiva inferior al 30%. El analisis comparativo con paises que han alcanzado
el TOP 60 del GII revela que estos mantienen niveles de coordinacion intersectorial superiores
al 85% (Newsletter IGDC 52, Pimentel, 2025a). Esta brecha representa una diferencia de 18
veces la capacidad actual de coordinacion peruana.

La fragmentacion se manifiesta en multiples niveles:

e Nivel ministerial: Responsabilidades CTI distribuidas entre Ministerio de Educacion
(MINEDU), Ministerio de la Produccion (PRODUCE), Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF), sin mecanismos efectivos de coordinacion presupuestaria

e Nivel operativo: CONCYTEC (organismo rector CTI) carece de autoridad
presupuestaria sobre otros ministerios

e Nivel regional: 25 gobiernos regionales con capacidades asimétricas y planes CTI
desarticulados del nivel nacional

Brecha 2: Declive Historico Sostenido

El andlisis longitudinal (2008-2024) (ver Figura 6) documenta un declive de -22.9% en el
desempeno CTI medido por el GII bajo multiples gobiernos (Newsletter IGDC 51, Pimentel,
2025a). Esta constante negativa a través de diferentes administraciones revela que el problema
no radica en liderazgos especificos sino en insuficiencia metodologica: herramientas de
planificacion causa-efecto lineal aplicadas a desafios de la Cuarta Revolucion Industrial que
operan mediante interdependencias sistémicas exponenciales.



Instituto Gestion por Desarrollo Convergente
https://marcogdc.com/

La evidencia clave del declive sostenido:

2008: Pert posicion 69 GII

2016: Posicion 71 (gobierno aprista)

2021: Posicion 72 (gobierno de transicion)
2024: Posicion 75 (altimo periodo de gobierno)

Este patron atraviesa cuatro gobiernos de diferentes orientaciones politicas, demostrando que
el problema es estructural-metodoldgico, no de liderazgos puntuales.

Brecha 3: Secuencia Inversa de Implementacion

POLCTI 2030 propone escalar inversion en CTI 8 veces (de 0.12% a 1% del PBI) antes de
resolver la fragmentacion institucional. La evidencia internacional es concluyente: inversion
sin arquitectura convergente previa amplifica proporcionalmente la fragmentacioén existente
(Newsletter IGDC 50, Pimentel, 2025a). Paises que han logrado transiciones exitosas al TOP
60 resolvieron primero sus brechas de coordinacion institucional (mayor a 70%) antes de
escalar inversion significativamente.

Brecha 4: Coordinacion Voluntaria vs. Obligatoria

POLCTI 2030 se basa en mecanismos de coordinacion voluntaria entre instituciones, sin crear
estructuras con autoridad presupuestaria transversal. El andlisis comparativo revela que esta
aproximacion ha demostrado consistentemente ineficacia en contextos de alta fragmentacion
(Newsletter IGDC 52, Pimentel, 2025a).

Tabla 3. Brechas estructurales en el ecosistema CTI peruano: Analisis comparativo con
estandares TOP 60

Dimension Situacion Estandar TOP 60 Implicacion Sistémica
Actual Peru
Coordinacion <30% >85% 18x Fragmentacion de iniciativas,
institucional duplicacion de esfuerzos,
imposibilidad de escalar soluciones
convergentes
Posicion Gl 75 (2024) 45-60 -15a-30 Ecosistema innovacion
posiciones subdesarrollado, limitaciones para
atraer talento e inversion internacional
Desempefio -22.9% (2008- | +15% a +40% Declive vs. Evidencia de insuficiencia
histérico 2024) crecimiento metodolégica estructural, no de
liderazgos especificos
Inversion I+D 0.12% 0.8% - 1.5% 6.6x - 12.5% Subfinanciamiento crénico del
(%PBI) sistema, perpetuacién de
dependencia tecnologica
Mecanismo Voluntario sin Obligatorio con Estructural Sin enforcement, coordinacion
coordinacion enforcement autoridad permanece voluntaria e inefectiva en
presupuestaria contextos fragmentados
transversal
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Nota: Analisis basado en datos Global Innovation Index 2024 (WIPO) y benchmarking de 15
paises TOP 60. La brecha de coordinacion (18x%) representa la diferencia entre capacidad
actual (<30%) y requerimiento minimo documentado (>85%) para paises que han alcanzado
exitosamente el rango TOP 60. El declive historico se calculo mediante andlisis longitudinal
de posiciones GII 2008-2024 bajo multiples gobiernos de diferentes orientaciones politicas.

Fuente: Elaboracion propia basada en andlisis Serie POLCTI 2030 Newsletters IGDC 48-52
(Pimentel, 2025a) y datos WIPO (2024).

Implicaciones para Exclusion Algoritmica de Comunidades Indigenas:

Esta fragmentacién tiene consecuencias directas y documentables para las comunidades
indigenas:

1. Invisibilizacion en prioridades CTI:

De los 9 Objetivos Prioritarios de POLCTI 2030, ninguno aborda explicitamente inclusion de
lenguas indigenas en tecnologias emergentes. La fragmentacion impide que sectores con
mandatos constitucionales de educacion intercultural bilingtie (MINEDU - Art. 48
Constitucion) coordinen efectivamente con sectores de innovacion tecnoldgica (CONCYTEC,
PRODUCE). Cada sector opera en silo, con presupuestos y prioridades desarticulados.

2. Imposibilidad de escalar soluciones:
Iniciativas aisladas de digitalizacién de lenguas indigenas existen en multiples actores:

e Universidades: PUCP (corpus amazodnicos)), UNMSM (quechua), Universidad
Cayetano Heredia (dialectos quechua)

e Municipalidades: Gobierno Regional Cusco (preservacion quechua), Municipalidad de
Puno (aimara)

e ONG:s: Instituto del Bien Comun (lenguas amazonicas), CHIRAPAQ (quechua central)

Sin embargo, ninguna puede escalarse regionalmente debido a ausencia de arquitectura
convergente. Cada institucion opera con presupuestos (menor a USD $50K/afio), cronogramas
(1-2 afios) y metodologias desarticuladas, duplicando esfuerzos y desperdiciando recursos
limitados. No hay repositorio central, estandares compartidos ni mecanismos de financiamiento
sostenido.

3. Perpetuacion de brechas digitales:
El declive sostenido (-22.9%) del ecosistema CTI significa que las brechas de acceso
tecnologico para poblaciones rurales e indigenas no solo persisten sino que se amplian con cada

ciclo de innovacion:

e 2008-2012: Brecha telefonica movil (primera generacion)
e 2013-2017: Brecha internet banda ancha (segunda generacion)
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e 2018-2022: Brecha smartphones y aplicaciones (tercera generacion)
e 2023-2027: Brecha IA Generativa (cuarta generacion) «<— ACTUAL

Cada generacion tecnoldgica profundiza la brecha anterior sin resolverla. Mientras GenAl
avanza exponencialmente en centros urbanos hispanohablantes, las comunidades indigenas
quedan progresivamente mas rezagadas.

4. Secuencia inversa perpetia exclusion:

Al proponer inversion masiva (8x) sin resolver primero la fragmentacion, POLCTI 2030 replica
el patrén historico: recursos que se dispersan en iniciativas fragmentadas sin impacto sistémico.
Para comunidades indigenas, esto significa que incluso si aumenta inversion en CTI, esta no se
traduce en inclusion digital efectiva porque falta la arquitectura convergente que conecte
inversion con necesidades de poblaciones vulnerables.

Ejemplo concreto: Si Peru invierte USD $800M adicionales en CTI (8 actual) manteniendo
coordinacion <30%, estos recursos se distribuiran entre 25+ instituciones sin coordinacién
efectiva. Menos de 5% llegaria a iniciativas de lenguas indigenas, fragmentandose entre
multiples proyectos descoordinados sin masa critica para impacto real. La experiencia
internacional demuestra que coordinacion <50% resulta en eficiencia <30% de inversion
(Newsletter IGDC 52).

4.2 Asimetria Regulatoria en Inteligencia Artificial: Analisis del
Marco Normativo Peruano

La Seccion 4.1 documentd la fragmentacion institucional extrema (coordinacion <30%) que
impide escalar iniciativas de inclusion digital indigena. Esta seccion revela un segundo
mecanismo causal: la asimetria regulatoria critica donde marcos normativos sofisticados
establecen exigencias que capacidades estructurales no pueden materializar bajo restricciones
presupuestarias sistémicas.

El Marco Normativo Mas Sofisticado de América Latina:

En julio de 2024, el Congreso peruano promulg6 la Ley N° 31814 - Ley de Inteligencia
Artificial, seguida en septiembre de 2025 por el Decreto Supremo N° 115-2025-PCM que
aprueba su reglamento. Este marco normativo representa el mas sofisticado de América Latina
en términos de alcance y complejidad técnica, incorporando principios de la propuesta de Al
Act de la Unién Europea adaptados al contexto peruano.

Sin embargo, el andlisis sistemdtico mediante el Marco GDC de cuatro dimensiones
convergentes (estructural, tecnoldgica, de complejidad y de vision-crecimiento) (Newsletters
IGDC 44-47, Pimentel, 2025b) revel6 una asimetria critica entre las exigencias implicitas del

marco normativo y las capacidades estructurales disponibles para su implementacion.

La Métrica AIPI como Instrumento Analitico
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El andlisis emple6 el Artificial Intelligence Preparedness Index (AIPI) del Fondo Monetario
Internacional (International Monetary Fund, 2024) como métrica estructural principal. El AIPI
evaltia preparacion nacional para IA mediante cuatro variables cuantificables:

1.

2.

3.

4.

Infraestructura Digital: Conectividad, capacidad HPC, centros de datos, ancho de

banda

Capital Humano: Formacion especializada en 1A, masa critica técnica, cobertura
docente en competencias digitales
Innovacion: Ecosistema emprendedor, inversion I[+D, patentes en IA, startups

tecnologicas

Regulacion: Marcos normativos, capacidad de enforcement, adaptabilidad regulatoria

Peru registrd un AIPI de 0.49 en 2023 (FMI, 2024), ubicdndose en el "grupo limitado" junto
con Colombia (0.49) y Argentina (0.47), significativamente por debajo del "grupo medio" que
incluye a Brasil (0.50), México (0.53) y Uruguay (0.55), y muy distante del "grupo adelantado"
liderado por Singapur (0.80), Estados Unidos (0.77) y Chile (0.59 en camino proyectado a 0.90
para 2029 con inversiéon documentada).

Figura 3. Timeline de Proyecciones AIPI 2023-2029
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Timeline de evolucion proyectada AIPI para paises América Latina (2023-2029). Muestra
trayectorias diferenciadas: Chile con velocidad +0.052/ario alcanza 0.90 (grupo adelantado);
Brasil, México, Uruguay crecen moderadamente; Perui con velocidad +0.010/ario (5.2 % mas
lenta que Chile) permanece estancado en 0.55 (grupo limitado). La brecha -0.20 AIPI entre
exigencias normativas implicitas de Peru (linea punteada en 0.75) y capacidad real proyectada
(0.55) se visualiza claramente. Area sombreada representa "zona de asimetria regulatoria
critica”.

Fuente: Elaboracion propia basada en Newsletter IGDC 44 (Pimentel, 2025b) y datos FMI
(2024).

La Brecha Central: -0.20 Puntos AIPI

El analisis decodific6 que el marco normativo peruano de IA establece exigencias implicitas
equivalentes a un nivel AIPI de 0.75 para su implementacién efectiva durante el horizonte 2026-
2030. Sin embargo, las proyecciones basadas en capacidades estructurales bajo restricciones
presupuestarias vigentes indican que Pert alcanzard 0.55 AIPI en 2029 (Newsletter IGDC 47,
Pimentel, 2025b).

Esta brecha de -0.20 puntos AIPI (ver Figura 3) representa la diferencia entre lo que la norma
exige implicitamente y lo que las capacidades nacionales pueden materialmente entregar bajo
las condiciones restrictivas establecidas.

La Restriccion Sistémica: Articulo 2 del DS 115-2025-PCM

El Articulo 2 del DS 115-2025-PCM establece la condicion restrictiva central que genera la
asimetria:

"Las disposiciones contenidas en el presente Decreto Supremo se financian con cargo a los
presupuestos institucionales de los pliegos involucrados, sin demandar recursos adicionales al
Tesoro Publico."”

Esta cldusula genera la contradiccion fundamental del marco normativo peruano:
Requerimientos implicitos de la Ley (para alcanzar AIPI 0.75):

e Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo en IA (CNIDIA) operativo con
infraestructura HPC de clase mundial (Art. 11)

e Equipos multidisciplinarios especializados universales en todas las entidades del sector
publico (Art. 15)

e Coordinacion intersectorial efectiva con enforcement presupuestario transversal (Art. 8)

o Sistema de gestion de riesgos de A operativo en todas las entidades publicas (Art. 19)

e Programas masivos de formacion continua en IA para funcionarios publicos (Art. 16)
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Recursos disponibles segiin Articulo 2:

e Cero adicionales al Tesoro Publico
e Presupuestos institucionales actuales (ya comprometidos en operaciones regulares)

e Sin mecanismos de reasignacion presupuestaria entre sectores

e Sin financiamiento especifico para componentes técnicos complejos (CNIDIA, HPC)

Tabla 4. Asimetria por variable AIPI en marco normativo de IA en Peru: Proyeccion

2026-2030

Variable Nivel Nivel Nivel Brecha Causa Raiz Implicacién Especifica para

AIPI Actual Requerido Proyectado de la Brecha  Inclusién Digital Indigena
2023 Implicito Real 2029

(Ley)
Infraestruc- | 1-2 4-5 1-2 -3 CNIDIA Sin capacidad HPC nacional,
tura Digital | (limitada) | (avanzada) | (estancada) exigido (Art. imposible desarrollar LLMs
11) sin para lenguas de bajos
financiamiento | recursos como quechua,
adicional (Art. | aimara, lenguas amazonicas.
2) Dependencia perpetua de
modelos comerciales externos
que excluyen estas lenguas.

Capital 1-3 4-5 1-3 2 Formacién Sin masa critica de

Humano (limitada | (avanzada) | (crecimiento especializada | desarrolladores con formacion
a basica) marginal) requiere 8-15 | intercultural, sistemas |IA

anos perpetuan sesgos de
(UNESCO), desarrolladores monolinglies
cronogramas urbanos. Disefio de interfaces
normativos 1-4 | y modelos sin consideracion
afios; de cosmovisiones indigenas.
cobertura

docente actual

21.5%

Innovacion | 1-2 4 (media- 1-2 -2 Fragmentacion | Iniciativas aisladas de

(limitada) | alta) (estancada) ministerial sin | digitalizacién linglistica no
coordinacion escalables. Universidades con
presupuestaria | proyectos piloto en lenguas
(mismo patrén | indigenas sin financiamiento
POLCTI); Peri | para produccién. Duplicacion
posicion 75 de esfuerzos por falta de
Gll coordinacion.

Regulacion | 2-3 45 3-4 (media) | -1 Unica variable | Marcos sofisticados declaran
(basicaa | (avanzada) con desarrollo | derechos lingiisticos digitales
media) coherente pero carecen de mecanismos

(normas de enforcement. Servicios
existen) pero publicos digitales pueden
sin capacidad | operar monolingiiemente sin
de consecuencias. Violacion
enforcement sistémica de derechos sin
presupuestario | remediacion.

Nota: Niveles en escala Likert 1-5 segun metodologia AIPI (FMI, 2024). La brecha agregada
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de -0.20 puntos AIPI documenta la asimetria estructural entre exigencias normativas implicitas
(0.75 para implementacion efectiva) y capacidades estructurales proyectadas (0.55) bajo
restriccion presupuestaria del Articulo 2 DS 115-2025-PCM. Los cronogramas de
implementacion establecen entrada en vigencia enero 2026 con implementacion completa
sector publico 2029 y sector privado 2030 (Arts. 28-30).

Fuente: Elaboracion propia basada en analisis Serie Decodificacion Normativa IA Newsletters
IGDC 44-47 (Pimentel, 2025b) y datos AIPI (International Monetary Fund, 2024).

Asimetria de Velocidades: Chile vs. Peru

El analisis comparativo (Newsletter IGDC 44, Pimentel, 2025b) revela patrones contrastantes
entre paises con convergencia normativa-capacidades versus paises con asimetria estructural
(ver Tabla 5):

Chile (Convergencia):

e AIP12023:0.59

e Velocidad de desarrollo: +0.052/afio

e Proyeccion 2029: 0.90 (transicion al grupo adelantado)

e Marco normativo: Estrategia Nacional IA con inversion especifica documentada
publicamente (USD $30M+ comprometidos 2024-2026 en presupuesto nacional)

o Resultado: Exigencias normativas alineadas con capacidades estructurales mediante
inversion comprometida

Peru (Asimetria):

e AIP12023:0.49

e Velocidad de desarrollo: +0.010/afio (5.2% mas lento que Chile)

e Proyeccion 2029: 0.55 (permanece en grupo limitado)

e Marco normativo: Ley mas sofisticada técnicamente de la region pero con clausula
"cero recursos adicionales" (Art. 2)

e Resultado: Brecha de -0.20 AIPI entre exigencias normativas implicitas (0.75) y
capacidades reales proyectadas (0.55)

La velocidad de desarrollo de Peru (+0.010/afio) es estructuralmente insuficiente para cumplir

los cronogramas normativos que implicitamente requieren velocidades equivalentes a Chile
(+0.052/afo) para alcanzar niveles de capacidad compatibles con las exigencias de la Ley.
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Tabla 5. Analisis comparativo de convergencia normativa-capacidades: Chile vs. Peru

Dimension Ratio Implicacion Sistémica
Chile/Peru

AIPI Baseline 2023 0.59 0.49 1.20% Chile parte de base estructural
superior

Velocidad desarrollo | +0.052/afio +0.010/afo 5.2x Peru desarrolla capacidades 5
veces mas lento

AIPI Proyectado 2029 | 0.90 0.55 1.64x Brecha se amplia con el tiempo
en lugar de cerrarse

Inversion USD $30M+ USD $0 adicional | Chile financia transformacion

documentada IA (2024-2026) (Art. 2) declarada, Pert no

Grupo AIPI destino Adelantado Limitado - Divergencia de trayectorias: Chile

(estancado) avanza, Peru estanca

Sofisticacion Media Alta (aspiracional) | 0.8x Paradoja: norma mas sofisticada

normativa técnica (pragmatica) tiene menor viabilidad

Coherencia norma- Alta (convergente) | Baja (asimétrica- | - Chile ejecuta lo que legisla, Pert

capacidad 0.20) declara sin ejecutar

Nota: La velocidad de desarrollo se calculo como crecimiento anual AIPI proyectado basado
en sostenibilidad fisica de inversion y capacidades documentadas. El ratio 5.2% documenta
que Chile desarrolla capacidades estructurales para IA 5 veces mas rapido que Peru bajo
condiciones actuales. La inversion chilena se basa en compromisos presupuestarios publicos
documentados en Ley de Presupuestos 2024-2026, la inversion peruana es explicitamente cero
adicional por mandato del Articulo 2 DS 115-2025-PCM.

Fuente: Elaboracion propia basada en International Monetary Fund (2024), andlisis
comparativo Newsletter IGDC 44 (Pimentel, 2025b), documentos presupuestarios publicos
Chile (Ley de Presupuestos 2024-2026) y Peru (DS 115-2025-PCM Art. 2).

Posicionamiento Internacional de Peru: Cuadrante IV Critico
El analisis comparativo de 15 jurisdicciones mediante matrices de complejidad normativa vs.

capacidad de ejecucion (Newsletter IGDC 46, Pimentel, 2025b) posiciona a Perti como unico
pais en Cuadrante IV Critico (ver Figuras 4-5):
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Figura 4. Cuadrantes IA Generativa - Desarrollo vs. Claridad Regulatoria
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Matriz de posicionamiento de 15 jurisdicciones segun nivel de desarrollo IA Generativa (eje
X) vs. claridad regulatoria (eje Y). Cuadrante I (Alto-Alto): UE, China, Corea del Sur -
regulacion avanzada con capacidades ejecutorias. Cuadrante Il (Alto desarrollo, baja
regulacion): EE.UU., Singapur - innovacion rapida con marcos adaptativos. Cuadrante 111
(Bajo-Bajo): Paises sin marcos ni capacidades. Cuadrante 1V (Alta regulacion, bajo
desarrollo): PERU UNICO - sofisticacién normativa sin capacidades de ejecucion, generando
"Paradoja Sostenida".

Fuente: Newsletter IGDC 45 (Pimentel, 2025b).
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Figura 5. Matrices de Complejidad Normativa vs. Capacidad de Ejecucion
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Matriz que cruza complejidad técnica del marco normativo (eje X, escala 0-10) vs. capacidad
institucional de ejecucion medida por AIPI (eje Y, escala 0-1.0). Peru aparece en posicion
extrema: complejidad normativa aproximadamente 8.5/10 (segunda mas alta después de UE)
pero capacidad ejecucion 0.49 AIPI (grupo limitado), generando mayor brecha entre
aspiracion y materializacion de las 15 jurisdicciones analizadas. Diagonal representa "zona
de convergencia” donde complejidad normativa se alinea con capacidad. Peru estd
significativamente por debajo de esta diagonal.

Fuente: Newsletter IGDC 46 (Pimentel, 2025b).
Implicaciones Directas para Exclusion Algoritmica de Comunidades Indigenas:

La asimetria regulatoria documentada genera y perpetua exclusion algoritmica mediante cuatro
mecanismos especificos y documentables:

1. Sin infraestructura HPC nacional, imposible desarrollar LLMs locales para lenguas
indigenas:
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La brecha de -3 niveles en infraestructura digital (Tabla 4) significa que Pert carece y
continuara careciendo de capacidad computacional necesaria para entrenar modelos de lenguaje
grandes. Entrenar un LLM basico requiere minimo 500-1000 TFLOPs sostenidos,
infraestructura que cuesta USD $10-15M.

Sin esta capacidad, Pert (y por extension la region CAN) permanece en dependencia absoluta
de modelos comerciales internacionales (GPT-4, Claude, Gemini) que no incluyen lenguas
indigenas andinas. Los 4 millones de hablantes de quechua y aimara en Perti quedan
estructuralmente excluidos de GenAl.

El Articulo 11 del DS 115-2025-PCM exige crear el CNIDIA "para investigacion y desarrollo
en A", pero el Articulo 2 prohibe financiamiento adicional. Esta contradicciéon normativa
garantiza que el CNIDIA nunca tendrda la infraestructura HPC necesaria, perpetuando
dependencia tecnoldgica y exclusion indigena.

2. Sin formacion intercultural especializada, perpetuacion de sesgos en diseifio:

La brecha de -2 niveles en capital humano (Tabla 4) documentada para Perti replica
regionalmente. La cobertura docente en competencias digitales es de apenas 21.5% (Newsletter
IGDC 45, Pimentel, 2025b), y practicamente inexistente en competencias interculturales-
digitales.

Los desarrolladores de sistemas IA son predominantemente monolingiies urbanos sin
formacion en cosmovisiones indigenas, perpetuando sesgos estructurales en:

o Disefio de interfaces (asumen acceso permanente a internet, dispositivos de gama alta)

o Seleccion de datasets de entrenamiento (priorizan fuentes urbanas, hispanohablantes)

e Priorizacion de funcionalidades (resuelven problemas urbanos, ignoran necesidades
rurales)

Ejemplo concreto: Asistentes virtuales disefiados para contextos urbanos no consideran
necesidades de poblaciones rurales con conectividad intermitente o dispositivos de gama baja.
Un chatbot que requiere conexidon permanente es inttil para comunidades andinas con cobertura
intermitente.

3. Fragmentacion institucional impide soluciones convergentes:

La misma fragmentacion documentada en POLCTI (coordinacion <30%, Seccion 4.1) se
replica en gobernanza de IA. El Ministerio de Educacién (responsable constitucional de
educacion intercultural bilingiie) no coordina efectivamente con el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (responsable de infraestructura digital) ni con CONCYTEC (responsable de
I+D en tecnologias emergentes).

Iniciativas aisladas de digitalizacion de lenguas indigenas (ej: Universidad Cayetano Heredia
con proyectos en quechua; PUCP con corpus amazdnicos) no pueden escalarse por falta de
arquitectura convergente que conecte academia-gobierno-comunidades con financiamiento
sostenido.
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4. Marcos normativos sofisticados sin implementacion = exclusion legitimada:

Perti posee formalmente el marco normativo de IA mas completo y técnicamente sofisticado de
América Latina (ver Figuras 4-5). Sin embargo, la clausula "cero recursos adicionales" (Art. 2)
lo convierte en aspiracional sin capacidad de materializacion.

Esta situacion genera una forma particularmente perniciosa de exclusion: legitimacion
discursiva de inclusion sin mecanismos materiales de implementacion. El Estado puede
declarar compromiso formal con inclusion digital y derechos lingiiisticos (la Ley menciona
"inclusion" 47 veces) mientras las brechas se amplian materialmente porque no hay presupuesto
para implementar lo declarado.

Esta asimetria entre discurso normativo y realidad material constituye una forma de violencia
simbolica que invisibiliza la exclusion bajo retorica de inclusion.

4.3 Analisis Vectorial GDC: Diagnostico de Interdependencias
Sistémicas

El Marco GDC como Sintesis Integradora:

El Marco de Gestion por Desarrollo Convergente (GDC) proporciona instrumentos analiticos
especificos para decodificar interdependencias sistémicas que las metodologias tradicionales
causa-efecto no pueden capturar. El analisis vectorial mediante las dimensiones Profundidad-
Velocidad-Sostenibilidad (P-V-S) revela como las brechas identificadas en POLCTI 2030 y
Normatividad IA no operan aisladamente sino que se refuerzan mutuamente generando un
sistema de exclusion bloqueado (ver Figura 7).

Analisis Vectorial del Caso Peruano:

El Marco GDC evaltia cada componente mediante tres dimensiones vectoriales, calculando
modulos que permiten diagnostico cuantitativo del estado sistémico:

Vector Liderazgo Digital (L) en Peru:

e Profundidad (P) = 2.5/10: Comprension limitada de interdependencias sistémicas.
Evidencia: discurso presidencial del 28 julio 2025 no menciona a POLCTI 2030, pese
haberlo promulgado el 15 de julio 2025. POLCTI 2030 no identifica a la fragmentacion
institucional como causa raiz del declive CTI; propone inversion antes que
coordinacion.

e Velocidad (V) = 1.8/10: Respuestas reactivas a crisis puntuales sin estrategias
anticipatorias. Evidencia: normatividad IA se desarrolla con orientacion a inteligencia
artificial tradicional en respuesta a tendencia global de inteligencia artificial generativa
sin andlisis de capacidades nacionales previo.

e Sostenibilidad (S) = 2.1/10: Alta rotacién de funcionarios clave (CONCYTEC ha
tenido 8 presidentes en 10 afios), discontinuidad en politicas entre gobiernos.
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e Mbédulo |[L| = 2.15/10: Insuficiente para catalizar transformacion sistémica (se requiere
>5.0 para sistema convergente)

Vector Tecnologias 4RI (T) en Peru:

e Profundidad (P) = 1.5/10: AIPI 0.49, infraestructura digital nivel 1-2 limitada, sin
capacidad HPC nacional, dependencia tecnologica externa absoluta.

e Velocidad (V) =1.2/10: Velocidad de desarrollo +0.010/afio vs. +0.052/afio requerida
(5.2x mas lento que referentes como Chile).

e Sostenibilidad (S) = 1.8/10: Inversion [+D 0.12% PBI sin crecimiento sostenido
documentado, restriccidon "cero recursos adicionales" impide escalamiento.

e Médulo |T| = 1.52/10: Capacidades tecnoldgicas significativamente insuficientes

Vector Estrategia Convergente (E) en Peru:

e Profundidad (P) = 2.0/10: Marcos normativos sofisticados (alta complejidad técnica)
pero sin arquitectura de implementacion viable. POLCTI y Ley IA son coherentes
internamente pero desconectados de capacidades reales.

e Velocidad (V) = 1.5/10: Cronogramas normativos incompatibles con velocidades de
desarrollo de capacidades (asimetria de velocidades documentada).

e Sostenibilidad (S) = 1.2/10: Secuencia inversa (propone inversion 8x antes de resolver
coordinacion) es estructuralmente insostenible segiin evidencia internacional.

e Maoédulo [E| =1.60/10: Estrategia fragmentada sin convergencia

Moédulo Agregado Peru: M = 1.76/10

indice de Bloqueo Sistémico: IBS = 0.85

Metodologia de Calculo del indice de Bloqueo Sistémico (IBS)

El IBS cuantifica el grado en que rupturas en influencias mutuas impiden que el sistema alcance
el punto de inflexion necesario para que la trayectoria de innovacion "levante vuelo" hacia
crecimiento exponencial. El valor IBS=0.85 para Pert se deriva del anélisis detallado de la serie

historica 2008-2024 documentado en los Newsletters IGDC 51-52 del analisis POLCTI
(Pimentel, 2025a).

Concepto de Punto de Inflexion:
El punto de inflexion es el umbral critico donde un sistema transita de:
o Estado bloqueado: Mejoras incrementales son absorbidas por inercias sistémicas,
generando crecimiento lineal-lento o declive

o [Estado convergente: Mejoras generan retroalimentacion positiva entre vectores,
activando crecimiento exponencial-acelerado
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Figura 6. Declive Longitudinal Peru 2008-2024 + Punto de Inflexion Politico 2025-2026
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*Serie temporal completa del ecosistema de innovacion peruano (2008-2035) mostrando
trayectoria histérica de declive y proyecciones futuras. SECCION HISTORICA (2008-2024):
Linea roja descendente documenta declive -22.9% en posicion GII bajo 4 gobiernos diferentes
(marcados con simbolos). Pendiente promedio: -0.069 puntos M/aiio. Ningun cambio de
gobierno generé punto de inflexion. PUNTO DE INFLEXION POLITICO (2025-2026):
Ventana de oportunidad unica - presidente transitorio (2024-2026) + nuevo mandatario electo
(2026-2031) con mandato completo 5 arios alineado temporalmente con NIVEL 1 Regional
(2026-2030).

Nota metodologica: Los valores M presentados corresponden a cdlculos con formula estandar
GDC (M actual = 1.76, proyecciones 2030 = 2.0-2.5). Andlisis complementarios que
incorporan valoraciones cualitativas especificas del ecosistema peruano (Newsletters IGDC
51-52) sugieren rango M=2.96-3.74 mediante factores de normalizacion contextual. Esta
diferencia metodologica matiza pero no contradice el diagnostico fundamental de bloqueo
sistemico (M<<5.0 en ambos casos) que impide progreso sostenido sin transformacion
convergente. Para comparabilidad internacional en este articulo, se priorizan valores
calculados con formula estandar.

Fuente: Elaboracion propia basada en Newsletters IGDC 51-52 (Pimentel, 2025a), datos
WIPO GII 2008-2024.
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Analisis de Serie Historica (2008-2024):

El analisis de 16 afos de datos de innovacion en Pert (Newsletters IGDC 51-52) (ver Figura 6)
revela un patron consistente:

1.

2.

Declive sostenido: -22.9% en desempefio CTI (equivalente a -0.069 puntos/afio en
escala M)

Multiples gobiernos: Declive persiste bajo 4 administraciones de diferentes
orientaciones politicas (2008-2011 Garcia II; 2011-2016 Humala; 2016-2020 PPK-
Vizcarra; 2020-2024 multiples transitorios)

Multiples intentos de reforma: Cada gobierno intent6 reformas CTI que fracasaron en
revertir tendencia (ej: creacion de FONDECYT 2014, CONCYTEC reorganizado 2018,
multiples politicas sectoriales)

Ausencia de punto de inflexion: Ninguna intervencion aislada logré activar
retroalimentacion positiva entre vectores

Calculo de IBS mediante Analisis de Imposibilidad de Inflexion:

El IBS=0.85 se calcula identificando qué proporcion de esfuerzos de mejora fueron absorbidos
por el sistema sin generar cambio de trayectoria:

Periodo analizado: 2008-2024 (16 afios)

Intervenciones documentadas: 23 iniciativas mayores CTI
Intervenciones que generaron inflexion: 0

Absorcion completa: 19 intervenciones (82.6%)

Mejoras temporales (<2.5 afios): 4 intervenciones (17.4%)
IBS =0.826 + 0.174%(2.5 afios / 16 afios) = 0.85

Evidencia de Bloqueo (Newsletters IGDC 51-52):

Tres mecanismos especificos de absorcion que impiden el punto de inflexion:

1.

4.

Absorcion por fragmentacion (R1: L—T): Mejoras en capacidades tecnoldgicas no
generan mejoras en liderazgo porque instituciones fragmentadas no aprenden
colectivamente. Ejemplo: inversion en laboratorios universitarios no se traduce en
mejora de coordinacion ministerial.

Absorcion por asimetria (R2: T—E): Mejoras normativas no generan mejoras
tecnologicas por restriccion "cero recursos adicionales". Ejemplo: Ley IA exige
CNIDIA pero Art. 2 prohibe financiamiento, bloqueando materializacion.

Absorcion por discontinuidad (R3: E<L): Cambios de gobierno reinician
estrategias, perdiendo momentum acumulado. Ejemplo: POLCTI 2030 es la 4ta politica
CTI diferente en 16 afos, cada una recomienza sin capitalizar aprendizajes previos.

Implicacion para Convergencia Regional:
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Un sistema con IBS=0.85 no puede alcanzar punto de inflexion mediante mejoras
incrementales nacionales aisladas. Requiere intervencion sistémica que simultineamente rompa
las tres rupturas. La convergencia regional CAN opera como perturbacion sistémica
suficiente para reducir IBS de 0.85 a <0.70, habilitando el punto de inflexion.

Diagnostico Sistémico: Tres Rupturas en Influencias Mutuas

El analisis vectorial revela tres rupturas sistémicas (ver Figura 7) que perpetian exclusion
algoritmica de comunidades indigenas:

Figura 7. Las Tres Rupturas Sistémicas (L<T, T—E, E<~L)

Diagrama conceptual de las tres rupturas en influencias mutuas del ecosistema peruano de
innovacion, presentado en dos paneles contrastantes:

PANEL A - Sistema Bloqueado (IBS=0.85): Tres componentes representan L (Liderazgo
Digital), E (Estrategia), T (Tecnologias 4RI). Flechas bidireccionales ROTAS (lineas rojas
punteadas) entre ellos indican las tres rupturas sistéemicas: RI1 (L<>T): Falla operacional,
deficit organico;, R2 (T<>E): Ruptura temporal, dual lag critico; R3 (E<>L): Ruptura
estratégica, complejidad critica sin capacidad. Centro marcado como "Absence of
Convergence Zone". Caracteristicas: Liderazgo con vision ambiciosa 0.75 AIPI pero sin
capacidad estratégica; Estrategia con sofisticacion normativa 9/10 pero inconsistencia
estructural 74%, Tecnologia con capacidad 0/100 y presupuesto CERQO. Las rupturas impiden
que mejoras en un vector impulsen otros — Sistema bloqueado.

DIGITAL LEADERSHIP

Ambitious Vision: 0.75 AlPI
Normative Sophistication: 9/10
Failure: Strategic Incapacity
DS N° 115-2025-PCM Art. 2

,/ Absence of Convergence Zone
Artificial Intelligence in Peru

U4
/
= TECHNOLOGICAL RUPTURE
STRATEGY i 4IR TECHNOLOGY
Model EUflsplicationt SR Generative Al/HPC: 0/100
Structural Inconsistency: 74% Budget: ZERO
Internal Consistency: 26% State: Dual Lag

State: Critical Complexity NL 45: Technological Asymmetry
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PANEL B - Sistema Convergente / Capacidad Holistica (IBS<0.70): Mismos tres
componentes pero con flechas bidireccionales INTACTAS (lineas verdes solidas) generando
retroalimentacion positiva. Centro marcado como "Effective Convergence Zone -
Technological Convergence". Caracteristicas transformadas: Liderazgo con vision ejecutable
0.75 AIPI, inversion estratégica garantizada, alineacion vision+capacidad mediante reforma
Art. 2 con presupuesto activo; Estrategia con desarrollo progresivo nacional, consistencia
estructural 85%, sincronizacion temporal lograda, hoja de ruta infraestructural alineada;
Tecnologia con IA Generativa/HPC 75/100, inversion en infraestructura HPC, desarrollo
tecnologico local, superacion del dual lag. Las conexiones intactas permiten que mejoras en
un vector amplifiquen otros — Sistema convergente con capacidad holistica para materializar
inclusion digital indigena.

DIGITAL LEADERSHIP
Executable Vision: 0.75 AIPI
Guaranteed Strategic Investment
Alignment: Vision + Capacity
Art. 2 Reform - Active Budget

Effective Convergence Zone
Artificial Intelligence in Peru

TECHNOLOGICAL CONVERGENCE
Integrated Development + Regulation

STRATEGY 4IR TECHNOLOGY
National Progressive Develop » Generative AI/HPC: 75/100
Structural Consistency: 85% Investment in HPC Infrastructure
Achieved Temporal Synchronization Local Technological Development
Aligned Infrastructural Roadmap Overcoming Dual Lag

Leyenda  visual: Rojo/punteado =  Ruptura/Absorcion/Bloqueo;  Verde/solido =
Convergencia/Amplificacion/Capacidad Holistica.

Fuente: Elaboracion propia basada en Marco GDC (Pimentel, 2025¢c) aplicado a evidencia
empirica POLCTI y Normatividad IA.

Ruptura 1: Liderazgo < Tecnologia (L<—T)
Descripcion de la ruptura:

e Elliderazgo (JL|=2.15) no comprende las interdependencias tecnolodgicas especificas de
la 4RI

e Las tecnologias (|T|=1.52) evolucionan sin direccion estratégica convergente que
priorice inclusion

e Resultado: Adopcion acritica de tecnologias comerciales que perpetian sesgos étnicos
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Evidencia empirica:

o Sistemas de A implementados en servicios publicos (salud, educacion) son soluciones
comerciales off-the-shelf sin evaluacion de sesgos étnicos o lingiiisticos

e Ausencia de requisitos de inclusion lingiiistica en contrataciones publicas de tecnologia
IA

o Planes de digitalizacion de servicios publicos no incluyen consulta previa con
comunidades indigenas pese a mandato constitucional (Convenio 169 OIT)

Implicacion para comunidades indigenas: Sistemas IA se implementan en servicios publicos
criticos (telemedicina, educacidon virtual, tramites digitales) operando exclusivamente en
espafiol, profundizando barreras de acceso para hablantes monolingiies de lenguas indigenas.
La no comprension por parte del liderazgo de que los sistemas IA no son "neutrales" sino que
codifican sesgos de sus datasets de entrenamiento resulta en exclusion algoritmica no
intencional pero sistematica.

Ruptura 2: Tecnologia < Estrategia (T<—E)
Descripcion de la ruptura:

e Las tecnologias disponibles (nivel 1-2 AIPI) son insuficientes para materializar
exigencias normativas (nivel 4-5 AIPI implicito)

e La estrategia (secuencia inversa, cero recursos adicionales) demanda capacidades
tecnoldgicas estructuralmente inexistentes

e Resultado: Brecha de -0.20 AIPI documentada, asimetria entre aspiracion y capacidad

Evidencia empirica:

e CNIDIA exigido (Art. 11 DS 115-2025-PCM) requiere infraestructura HPC (USD
$15M+ minimo) pero Art. 2 establece "cero recursos adicionales"

e Equipos multidisciplinarios universales requeridos sin programas formativos
financiados (formacidn especializada 1A requiere 8-15 afios segin UNESCO)

e Coordinacion intersectorial efectiva exigida sin mecanismos de enforcement
presupuestario

Implicacion para comunidades indigenas: Imposibilidad estructural de desarrollar LLMs para
lenguas de bajos recursos. Sin HPC nacional, Pert y region CAN permanecen en dependencia
perpetua de modelos comerciales externos (OpenAl, Google, Meta) que no tienen incentivos
econdmicos para invertir en lenguas con "pocos" millones de hablantes. La brecha tecnolédgica
no se cierra con buenas intenciones normativas sino con inversion sostenida, que el Art. 2
explicitamente prohibe.

Ruptura 3: Estrategia < Liderazgo (E<>L)
Descripcion de la ruptura:

o La estrategia (normas sofisticadas, metas ambiciosas) no alinea con capacidades de
liderazgo institucional para coordinar implementacion
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e El liderazgo (coordinacion <30%) no puede ejecutar estrategias que requieren

coordinacion >85%

e Resultado: Fragmentacion de +25 instituciones documentada, declive historico -22.9%

Evidencia empirica:

e POLCTI 2030 distribuye responsabilidades entre multiples ministerios sin crear

mecanismo de coordinacion obligatoria

e Normatividad IA asigna funciones a PCM, MINJUSDH, PRODUCE, MINEDU, MTC
sin estructura transversal con autoridad presupuestaria
e 25 gobiernos regionales con planes CTI desarticulados del nivel nacional

Implicacion para comunidades indigenas: Ministerios con mandatos constitucionales de

educacion

intercultural bilingtie (MINEDU) no coordinan con

innovacion digital

(CONCYTEQC) ni infraestructura tecnoldgica (MTC). Iniciativas aisladas de digitalizacion de
lenguas indigenas (universidades, municipalidades, ONGs) no escalan porque cada actor opera
con presupuestos, cronogramas y metodologias fragmentadas. La suma de esfuerzos

fragmentados no genera masa critica convergente.

Tabla 6. Analisis vectorial GDC de las tres rupturas sistémicas en el ecosistema peruano

de innovacion y su impacto en exclusion algoritmica de comunidades indigenas

Ruptura Componentes  Indicadores Especificos de

Implicacion Directa para

Severidad

Afectados Ruptura Comunidades Indigenas

R1: Liderazgo
Liderazgo Digital (2.15/10)
PN <> Tecnologias

Adopcién acritica de
tecnologias comerciales sin
evaluacion de sesgos

Tecnologia | 4RI (1.52/10) étnicos; ausencia de
requisitos de inclusion
linguistica en contrataciones
publicas de IA; planes de
digitalizacién sin consulta
previa con comunidades
indigenas

R2: Tecnologias 4RI | Brecha -0.20 AIPI entre

Tecnologia | (1.52/10) <> exigencias normativas (0.75)

> Estrategia y capacidades (0.55);

Estrategia Convergente CNIDIA exigido sin

(1.60/10) financiamiento (Art. 11 vs
Art. 2); equipos
especializados requeridos
sin formacién financiada

R3: Estrategia Coordinacion <30% vs >85%

Estrategia Convergente requerida; fragmentacion +25

VEN (1.60/10) instituciones; declive

Liderazgo <> Liderazgo histérico -22.9% (2008-

Digital (2.15/10) | 2024); distribucion de
responsabilidades sin

enforcement presupuestario

Sistemas IA implementados en
servicios publicos (salud, educacion,
justicia) operan exclusivamente en
espafiol, profundizando barreras de
acceso para hablantes monolingiies.
Telemedicina, educacion virtual y
tramites digitales inaccesibles
linguisticamente.

Imposibilidad estructural de desarrollar
LLMs para lenguas de bajos recursos
(quechua, aimara, lenguas
amazonicas). Dependencia perpetua
de modelos comerciales externos que
no incluyen lenguas indigenas. Brecha
tecnoldgica se amplia en lugar de
cerrarse.

MINEDU (educacion intercultural
bilingtie) no coordina con CONCYTEC
(innovacion digital) ni MTC
(infraestructura). Iniciativas aisladas de
digitalizacion lingUistica no escalan.
Duplicacion de esfuerzos sin masa
critica convergente.

Critica

Critica

Severa
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Nota: Los modulos vectoriales se calculan como [V| = V(P*+V2+S?)/A3 normalizados a escala
0-10, donde P=Profundidad, V=Velocidad, S=Sostenibilidad. Severidad: Critica = impide
completamente inclusion algoritmica; Severa = permite iniciativas aisladas sin impacto
sistémico. Las tres rupturas operan simultineamente, reforzandose mutuamente en un sistema
de exclusion bloqueado (IBS=0.85). Valores corregidos: Se utilizan modulos calculados con
formula estandar GDC (L=2.15, T=1.52, E=1.60) para comparabilidad internacional.

Fuente: Elaboracion propia basada en Marco GDC (Pimentel, 2025¢c) aplicado a evidencia
empirica POLCTI 2030 (Newsletters IGDC 48-52) y Normatividad IA (Newsletters IGDC 44-
47).

El Sistema Bloqueado: IBS = 0.85

El Indice de Bloqueo Sistémico (IBS) mide el grado en que las rupturas en influencias mutuas
impiden mejoras incrementales. Un IBS > 0.70 indica que el sistema estd matematicamente
bloqueado: ninguna mejora aislada en un componente puede generar impacto sistémico sin
resolver primero las rupturas.

El andlisis del ecosistema peruano CTI-IA revela IBS = 0.85, documentando que:

e No es posible mejorar capacidades tecnologicas (T) sin resolver fragmentacion
institucional (E<»L ruptura)

e No es posible resolver fragmentacion sin fortalecer liderazgo digital (L) que comprenda
interdependencias

e No es posible fortalecer liderazgo sin alinear estrategia (E) con capacidades reales
versus aspiracionales

e Las tres condiciones deben abordarse simultineamente mediante una Zona de
Convergencia

Implicaciones para Exclusion Algoritmica:

El sistema criticamente bloqueado (IBS=0.85) significa que iniciativas aisladas de inclusiéon
digital indigena estan condenadas al fracaso estructural:

1. Proyectos piloto de digitalizacion no escalan:

Universidades desarrollan corpus en quechua o aimara (ej: PUCP tiene aproximadamente 15K
oraciones quechua Cusco; UNMSM aproximadamente 8K aimara), pero sin arquitectura
convergente que conecte investigacion-financiamiento-implementacion, estos proyectos
permanecen en fase piloto perpetua sin impacto a escala.

Calculo de absorcion: Inversion acumulada 2015-2024 en corpus universitarios
aproximadamente USD $500K. Sin coordinacion ni escalamiento, tasa de retorno <10% (solo
5K oraciones realmente utilizables). Con arquitectura convergente, misma inversion generaria
50K+ oraciones (10x eficiencia).
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2. Inversion fragmentada se desperdicia:

Multiples actores (MINEDU, CONCYTEC, municipalidades, ONGs) invierten en iniciativas
descoordinadas:

e MINEDU: USD $200K/afio en materiales EIB (no digitalizados)

e CONCYTEC: USD $150K/afio en proyectos universitarios (sin continuidad)

e Municipalidades: USD $100K/afo en preservacion cultural (sin componente
tecnologico)

e ONGs: USD $50K/ano en documentacion lingiiistica (sin estindares compartidos)

Total: USD $500K/afio fragmentados. La suma de inversiones fragmentadas genera impacto
<USD $100K/ano equivalente porque duplican esfuerzos (3 actores trabajan
independientemente en corpus quechua Cusco sin compartir datos), no generan masa critica
(ningln proyecto alcanza 50K oraciones minimas para LLM bésico), y pierden momentum por
falta de continuidad (proyectos universitarios terminan cada 2 afios sin follow-up).

3. Marcos normativos sofisticados sin materializacion:

La Constitucion peruana (Art. 48) garantiza educacion intercultural bilingiie, la Ley de Lenguas
Originarias (N° 29735) establece derechos lingiiisticos, la Ley de IA (N° 31814) menciona
inclusion, pero sin Zona de Convergencia que conecte normativa-presupuesto-implementacion,
estos marcos permanecen aspiracionales.

Ejemplo concreto: Art. 9 Ley 29735 exige "servicios publicos en lenguas originarias". Sin
embargo, 15 afios después (2024), 0% de servicios digitales gubernamentales operan en lenguas
indigenas. El marco normativo es impecable; la implementacion es nula por ausencia de
arquitectura convergente.

4. Comunidades indigenas quedan estructuralmente excluidas:

No por negligencia puntual ni falta de voluntad politica de algun lider especifico, sino por
insuficiencia metodoldgica sistémica: la aplicacion de herramientas causa-efecto lineales
(mejorar A, luego B, luego C) a desafios sistémicos de la 4RI que requieren gestion de
influencias mutuas (A«>B«>C) mediante Zonas de Convergencia.

La exclusion algoritmica de 10 millones de hablantes de lenguas indigenas en la CAN no es
resultado de factores aislados corregibles incrementalmente. Es consecuencia directa y
documentable de sistemas bloqueados (IBS>0.70) que requieren transformacion convergente
simultanea de los tres vectores L-T-E.
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4.4 Del Caso Peruano al Diagnostico Regional: Generalizacion a la
CAN y Arquitectura de Dos Niveles

El analisis vectorial del caso peruano (M=1.76, IBS=0.85) document¢ tres rupturas sistémicas
que perpetuan exclusion algoritmica. Esta seccion generaliza el diagnostico a los otros tres
paises CAN (Bolivia, Colombia, Ecuador), demostrando que el patrén de bloqueo sistémico es
regional, no exclusivo de Pert. Esta generalizacion fundamenta la necesidad de una
arquitectura convergente de dos niveles (ver Figura 2) donde NIVEL 1 (convergencia regional
2026-2030) es condicidon necesaria para NIVEL 2 (trayectorias nacionales diferenciadas
2030+).

Alcance de la Generalizacion:

Si bien el analisis empirico se centra en Pert por disponibilidad de datos detallados (politicas
CTI documentadas, normatividad IA sofisticada, series histéricas verificables), los patrones
identificados son estructuralmente replicables en los otros tres paises de la Comunidad
Andina de Naciones. La evidencia disponible —aunque menos granular que para Pera— revela
coincidencia en cuatro dimensiones criticas.

4.4.1 Evidencia de Patrones Regionales Compartidos
1. Fragmentacion Institucional:

El patron documentado en Perti (>25 instituciones, coordinacion <30%) se replica
regionalmente con variaciones contextuales:

o Bolivia: Sistema CTI distribuido entre Ministerio de Educacion, Viceministerio de
Ciencia y Tecnologia, CONACYT, sin mecanismos de coordinacion obligatoria. La
fragmentacion se agrava por tensiones centro-regiones y diversidad étnica (36 pueblos
indigenas reconocidos).

e Colombia: Alta fragmentacion territorial vinculada a conflicto armado historico. Més
de 32 departamentos con capacidades asimétricas extremas (Bogotd concentra >60%
capacidad CTI nacional; departamentos amazdnicos <2%). Coordinacién nacional-
departamental débil por contexto postconflicto.

e Ecuador: Tamafo institucional menor pero con fragmentacion proporcional. Economia
dolarizada genera restricciones monetarias especificas que limitan flexibilidad
presupuestaria. Tension histérica costa-sierra-amazonia replica fragmentacion.

2. Asimetrias Regulatorias:

El patron de marcos normativos sofisticados sin capacidades de ejecucion (documentado en
Perti con brecha -0.20 AIPI) se observa regionalmente:

e Colombia: AIPI 0.49 (idéntico a Pera), posicion 63 GII (mejor que Pert). Marcos
normativos de IA en desarrollo (MinTIC lidera proceso) sin garantias de financiamiento
adicional especifico. Proyeccion 2029: AIPI 0.52-0.54 (crecimiento marginal sin
inversion transformadora).
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e Bolivia y Ecuador: Sin AIPI medido directamente por FMI. Estimacion basada en

indicadores estructurales: AIPI 0.45-0.48 (grupo limitado). Ambos paises no clasifican
TOP 100 GII, inversion [+D <0.4% PBI, infraestructura digital limitada (niveles 1-2).

Figura 8. Clusters CTI América Latina - 13 Paises

CLUSTER 1: ESTABLISHED LEADERS CLUSTER 2. ECONOMIES IN TRANSITION

CHILE COSTA RICA URUGUAY MEXICO BRAZIL COLOMBIA
Rank 32 Rank 54 Rank 38 Rank 33 Rank 94 Rank 77

» Firmly established TOP 60 glabal INDICADORS » Contexcing zone inside TOP 60
* Vectorial Module 7.93-9.2 GERD/GDP: DB.3 » Vectorial Module 6.5.7.8, 6S

* Mutual systemic influencers Researchers : 70000 « Shift within mutual references
Potents 145 VM <0
Coordination * B0%

* Intogration systemic integrz Itgrate * Emergent cross-sector coordin.tion

Leadership: Consolidated traneformative (eadulers 6.0.8.2)
Infractructursal Sistemic Influences + Adaptability

Leadership: Emergent cross sectoral (Module 6.5.7 8) +sectoral organ
Technologies: Developing national Al ecosystems + ragional syntemic exp-

CLUSTER 4: NASCENT DEVELOPMENT

PARAGUAY GUATEMALA g BOLIVIA| VENEZLELA
Rank 95 Rank Rank 93 Rank 95

* Critical transtormation window * Maximum reach as Position 65 INDICATORS
» Vectorial Module 27-4.5 * Institutional archipelago GERD/CP: <017
« Inflexion point; cause effect.vs. influences - Vectorial Module 2.1-4.16-/ AD Researche

Patents <1

+ Potential TOP 60 patents Coordination <

» Traditional references. vsrmut, influences

Leadership: Insulticient (Module 2.1-4.1

ARI Technnics: Critical enabler archip
Fragmentation: Regressive Balance +syste { thout lea

Analisis de clusters de ecosistemas CTI en 13 paises de América Latina basado en 4 variables
(posicion GII, inversion [+D/PBI, infraestructura digital, fragmentacion institucional
estimada). CLUSTER 1 "Adelantados" (verde): Chile, Uruguay - posiciones GII <50, inversion
>0.5%, infraestructura digital niveles 3-4. CLUSTER 2 "Intermedios" (amarillo): Brasil,
Meéxico, Argentina, Costa Rica - posiciones GII 50-70, capacidades medias. CLUSTER 3
"Limitados" (naranja): Colombia, Peru - posiciones GII 63-75, capacidades bajas. CLUSTER
4 "Rezagados" (rojo): Bolivia, Ecuador, Paraguay, Venezuela - sin clasificacion GII TOP 100,
capacidades muy limitadas. Los 4 paises CAN aparecen en Clusters 3-4, evidenciando
homogeneidad regional en limitaciones estructurales. Ningun pais CAN esta en Cluster 1-2.

Fuente: Elaboracion propia basada en datos WIPO GII 2024 y Newsletter IGDC 52 (Pimentel,
2025a).
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3. Declive o Estancamiento:
Patrén regional observable mediante analisis longitudinal 2014-2024:

e Ningtn pais CAN ha logrado mejoras sostenidas en GII en ultima década

e Peru: Declive -22.9% documentado (2008-2024)

e Colombia: Estancamiento en posiciones 63-67 (2014-2024)

e Bolivia y Ecuador: Sin datos GII sistematicos pero indicadores CTI estancados
(inversion I+D sin crecimiento, infraestructura digital sin mejoras significativas)

4. Dependencia Tecnologica Externa:
Los cuatro paises CAN comparten dependencia tecnologica absoluta en TA:

e Sin capacidad HPC regional: Ningin pais CAN posee infraestructura de alto
rendimiento computacional para entrenar LLMs. Dependencia de servicios cloud
externos (AWS, Google Cloud, Azure).

e Sin LLMs propios: Todos los servicios de IA Generativa operados en region CAN
utilizan modelos internacionales (GPT-4, Claude, Gemini, Llama) que no incluyen
lenguas indigenas andinas.

e Sin investigacion NLP para lenguas de bajos recursos: Universidades tienen
proyectos aislados pero sin masa critica, financiamiento sostenido ni coordinacion
regional.

5. Restricciones Presupuestarias:

Patron recurrente en América Latina: marcos normativos sofisticados sin asignacion
presupuestaria especifica:

e Pert: Articulo 2 DS 115-2025-PCM ("cero recursos adicionales") documentado
extensamente

e Colombia, Bolivia, Ecuador: Revision de documentos de politica publica 2020-2024
revela patréon similar: declaraciones aspiracionales sin compromisos presupuestarios
vinculantes

Este patrén se explica por restricciones macroecondmicas regionales (deuda publica, ajustes
fiscales, priorizacion de gasto corriente sobre inversion transformadora) pero resulta en
asimetria estructural entre aspiracion normativa y capacidad material.

4.4.2 Estimacion Preliminar de Rangos Vectoriales Regionales
Basandose en andlisis comparativo de indicadores estructurales disponibles (AIPI, GII,

inversion [+D, fragmentacion institucional estimada, datos censales), se estiman rangos
vectoriales preliminares para cada pais CAN (ver Figura 8 para contexto comparativo):
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Tabla 7. Indicadores estructurales por pais CAN y arquitectura de convergencia de dos
niveles

Poblacion AIP12023- Posicion Rango  Objetiv.  Objetivo Base de Estimacion
Indigena 2024 Gl 2024  Vectori o Nacional
(%y al Conver- Post-Conver-
millones) Estima gencia gencia
do* Region  (2030+)
al
(2026-
2030)
Bolivia ~40% No No 2.8-3.5 | M25.0 Por definiren | Menor capacidad
(~4.5M) disponible clasificado Fase 0t institucional, mayor
(est. <0.45) | TOP 100 poblacién indigena
(36 pueblos), 1+D
<0.2% PBI
Colombia ~3.4% 0.49 63 3.2-4.0 M=5.0 Por definiren | AlPI similar a Peru,
(~1.7M) Fase 0t mejor posicion GlI,
fragmentacion

territorial critica por
postconflicto

Ecuador ~7% No No 29-3.6 | M25.0 Por definiren | Economia dolarizada,
(~1.2M) disponible clasificado Fase 0t capacidades
(est. 0.47- TOP 100 limitadas, [+D ~0.4%
0.50) PBI, restricciones
monetarias
Peru ~13% 0.49 75 1.76 M=5.0 M=7.93 (TOP | Analisis empirico
(~4.0M) 60 Gll, detallado: L=2.15,

POLCTI 2030) | T=1.52, E=1.60
(presente paper)

Agregado ~25% 0.47-0.49 63-75 2935 | M25.0 Heterogéneo | Promedio ponderado

Regional (~11.4M) | (prom. est.) | (rango) (colecti | segln indicativo basado en

CAN Vo) capacidades extrapolacion
nacionales

Nota Critica - Arquitectura de Dos Niveles:

NIVEL 1 - Convergencia Regional (2026-2030): El objetivo M>5.0 es el umbral minimo
compartido que TODOS los paises CAN deben alcanzar colectivamente mediante el LLM
Regional Andino. Este umbral desbloquea el sistema regional (reduce IBS de ~0.80 a <0.70) y
hace materialmente viable la inclusion algoritmica sostenible. Ningun pais CAN individual
puede alcanzar 5.0 en el horizonte 2026-2030 con recursos propios (maximo proyectado
individual Colombia = 4.0), pero la agregacion regional de recursos mediante cooperacion Sur-
Sur hace viable alcanzar 5.0 colectivamente.

NIVEL 2 - Trayectorias Nacionales Post-Convergencia (2030+): Una vez alcanzado el
umbral 5.0 regional, cada pais puede desarrollar trayectorias especificas hacia sus objetivos
nacionales diferenciados. Solo Peru tiene objetivo nacional documentado: M=7.93
correspondiente a TOP 60 del Global Innovation Index segun meta establecida en POLCTI
2030 (DS 093-2025-PCM). Los objetivos nacionales de Bolivia, Colombia y Ecuador seran
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definidos por cada pais durante Fase 0 de Diagnostico Participativo, respetando autonomia
nacional, capacidades especificas y prioridades de politica publica de cada contexto.

Importante: El 5.0 NO es el "techo" aspiracional sino el "piso" minimo convergente. Es la
condicion necesaria (no suficiente) para que cada pais pueda después crecer hacia sus metas
especificas. Sin alcanzar 5.0 primero mediante convergencia regional, las trayectorias
nacionales individuales permanecen matematicamente bloqueadas por IBS>0.70.

Nota Metodolégica sobre Estimaciones: Los rangos vectoriales estimados para Bolivia,
Colombia y Ecuador son preliminares, derivados de extrapolacion de indicadores estructurales
disponibles publicamente. El tinico valor calculado con base empirica avanzada es el de Peru
(L=2.15, T=1.52, E=1.60, M=1.76), basado en analisis detallado documentado en presente
paper (Newsletters IGDC 48-52 para POLCTI; Newsletters IGDC 44-47 para IA). Los valores
de otros paises requieren validacion mediante Fase 0.

Fuente: Elaboracion propia basada en International Monetary Fund (2024), WIPO (2024),
censos nacionales 2022-2024, documentos POLCT]I/estrategias nacionales IA disponibles, y
analisis empirico detallado Pert (presente paper).

4.4.3 Implicacion Central para la Propuesta: Arquitectura Convergente de Dos
Niveles

La evidencia empirica del caso peruano documenta que soluciones nacionales aisladas son
estructuralmente inviables ante sistemas bloqueados (IBS >0.70). La generalizacion a CAN
confirma que este patron es regional. Por tanto, la exclusion algoritmica de aproximadamente
11.4 millones de hablantes de lenguas indigenas en la CAN no puede resolverse mediante
iniciativas fragmentadas pais por pais.

Esta constatacion fundamenta una arquitectura convergente de dos niveles (ver Figura 2) que
opera como nucleo conceptual de la propuesta (Seccion 6):

NIVEL 1 - Convergencia Regional Minima (2026-2030): Alcanzar M>5.0 Colectivamente
Ningtn pais CAN individual puede alcanzar el umbral 5.0 en el horizonte 2026-2030 porque:
1. Masa critica insuficiente individual:

Ningun pais CAN posee recursos suficientes para desarrollar LLMs para todas sus lenguas
indigenas de manera viable:

e Peru (capacidad mayor documentada, M=1.76): Proyecta alcanzar solo 3.5-3.8 con
recursos nacionales exclusivos para 2030 bajo POLCTI 2030 sin resolver fragmentacion
primero.

e Colombia (mejor posicion GII=63): Proyecta aproximadamente 4.0 pero con
fragmentacion territorial critica que reduce efectividad.

o Bolivia y Ecuador: Proyectan 2.8-3.6, significativamente por debajo del umbral.
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Calculo de brecha: Promedio ponderado regional proyectado con esfuerzos nacionales
aislados = 3.2-3.5. Brecha respecto umbral convergente: -1.5 a -1.8 puntos. Esta brecha es
insalvable con recursos nacionales exclusivos en horizonte 2026-2030.

2. Lenguas transnacionales requieren coordinacion regional obligatoria:

Quechua (hablado en Pera, Ecuador, Bolivia, Colombia con aproximadamente 8M hablantes
totales) y Aimara (Pert, Bolivia con aproximadamente 2M hablantes) no respetan fronteras
politicas. Corpus y modelos fragmentados por pais son:

e Técnicamente ineficientes: Duplican esfuerzos de recoleccion, anotacion y
procesamiento. Ejemplo: Peru tiene aproximadamente 15K oraciones quechua Cusco;
Bolivia aproximadamente 10K oraciones quechua La Paz. Sin coordinacion, 25K
oraciones fragmentadas. Con coordinacion, 25K oraciones integradas = 3x mas utiles
(dialectos compartidos, transferencia learning).

o Lingiiisticamente inadecuados: Variantes dialectales requieren corpus integrados para
capturar continuum dialectal. Un LLM quechua entrenado solo con variante Cusco no
entiende variante Ancash (Pert) ni variante Cochabamba (Bolivia). Corpus integrado
regional es lingiliisticamente superior.

3. Economias de escala criticas en infraestructura técnica:

Analisis comparativo de inversiones (Newsletter IGDC 45, Pimentel, 2025b) revela que un
centro HPC regional compartido es 5-8 veces mas eficiente en costo-beneficio que cuatro
centros nacionales pequefios:

Escenario fragmentado (4 centros nacionales):

e Inversion total: 4 x USD $15M = USD $60M

e Capacidad computacional agregada: 4 x 500 TFLOPs = 2,000 TFLOPs
o Eficiencia: Baja (subutilizacion, duplicacion mantenimiento)

o Costo operativo anual: 4 x USD $3M = USD $12M

Escenario convergente (1 centro regional):

e Inversion total: USD $25M (economia escala en procurement)

e Capacidad computacional: 2,500 TFLOPs (misma inversion, mayor capacidad)
o Eficiencia: Alta (optimizacion recursos, mantenimiento consolidado)

e Costo operativo anual: USD $5M (economia escala operativa)

Ratio eficiencia: El centro regional genera 25% mas capacidad con 42% menos inversion y

58% menos costo operativo. Ahorro acumulado 5 afios: USD $35M en inversion + USD $35M
en operacion = USD $70M total.
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4. Aprendizaje institucional y transferencia tecnologica:

Resolver las tres rupturas sistémicas (LT, T—E, E<L) requiere experimentacion, errores,
ajustes y aprendizaje acumulativo. Una arquitectura regional permite que experiencias de un
pais (éxitos y fracasos) informen ajustes en tiempo real en otros paises, acelerando convergencia
colectiva.

Ejemplo concreto: Si Colombia desarrolla primero protocolo de consulta previa con pueblos
indigenas para recoleccion corpus (6 meses experimentacion), Bolivia, Ecuador y Pert pueden
adoptar protocolo validado inmediatamente (0 meses experimentacion propia). Ahorro: 18
meses-pais agregados = aceleracion significativa.

Resultado NIVEL 1 (2030):

o Sistema regional desbloqueado (IBS<0.70)

e LLM Regional Andino operativo para 10+ lenguas indigenas
e Infraestructura HPC compartida sostenible

e Todos los paises CAN en M>5.0 colectivamente

NIVEL 2 - Trayectorias Nacionales Diferenciadas (2030+): Desde 5.0 hacia Objetivos
Especificos

Una vez alcanzado colectivamente el umbral 5.0 (NIVEL 1), cada pais puede desarrollar
trayectorias especificas hacia sus objetivos nacionales propios. Esta diferenciacion post-
convergencia respeta heterogeneidad regional mientras garantiza piso minimo compartido.

Caso Peru (objetivo documentado):

o Estado inicial post-convergencia: M=5.0 (alcanzado en 2030 mediante NIVEL 1)

e Objetivo nacional: M=7.93 correspondiente a TOP 60 Global Innovation Index
(POLCTI 2030, DS 093-2025-PCM)

e Horizonte temporal: 2030-2035 (5 afos adicionales post-convergencia regional)

e Mecanismo: Infraestructura regional compartida (del NIVEL 1) + inversion nacional
adicional especifica de Peri + capacidades institucionales propias + resolucion de
fragmentacion interna

e Viabilidad: Solo posible porque el sistema esta desbloqueado (IBS<0.70 alcanzado en
NIVEL 1). Sin alcanzar 5.0 primero, el objetivo 7.93 permanece matematicamente
inviable (documentado en andlisis POLCTI Newsletters IGDC 48-52).

Casos Bolivia, Colombia, Ecuador (objetivos por definir):

o Estado inicial post-convergencia: M=5.0 (alcanzado en 2030 mediante NIVEL 1)

o Objetivos nacionales: Seran definidos por cada pais durante Fase 0 de Diagnostico
Participativo, respetando autonomia nacional, capacidades especificas, prioridades de
politica publica y condiciones contextuales particulares

o Horizonte temporal: Variable segiin ambicion y capacidades de cada pais

e Mecanismo: Similar a Pert1 - infraestructura regional (NIVEL 1) + inversioén nacional
especifica
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e Ventaja: Paises pueden tener objetivos diferenciados sin que esto afecte convergencia
regional minima:
o Colombia puede priorizar posicion GII 50-55 (desde actual 63)
o Ecuador puede priorizar sostenibilidad tecnologica M=6.0-6.5
o Bolivia puede priorizar inclusion digital universal M=5.5-6.0 (dada su alta
poblacion indigena 40%)

Justificacion de Esta Arquitectura:

El NIVEL 1 (convergencia regional a 5.0) es condicion necesaria para que el NIVEL 2
(trayectorias nacionales diferenciadas) sea viable. Sin desbloquear el sistema regional primero,
las ambiciones nacionales individuales permanecen matematicamente inalcanzables debido a:

1. IBS>0.70 que bloquea mejoras aisladas (documentado en Seccion 4.3)

Insuficiencia de masa critica individual (ningin pais alcanza inversion minima viable

USD $15M HPC)

Fragmentacion que amplifica inversion sin convergencia (4x costos por duplicacion)

4. Ausencia de influencias mutuas positivas (tres rupturas sistémicas operan
simultaneamente)

[98)

La propuesta del LLM Regional Andino (Seccidén 6) opera como catalizador del NIVEL 1,
generando las condiciones sistémicas (infraestructura, capacidades, coordinacion) que permiten
la transicion al NIVEL 2 donde cada pais puede crecer hacia sus objetivos especificos.

Esta arquitectura respeta:

e Autonomia nacional (cada pais define sus objetivos post-5.0)

o Heterogeneidad regional (diferentes capacidades y ambiciones)

e Realismo (reconoce que no todos pueden/quieren alcanzar TOP 60)

o Eficiencia (no duplica esfuerzos en convergencia minima)

e Sostenibilidad (infraestructura compartida reduce costos nacionales largo plazo)

Esta necesidad de convergencia regional en NIVEL 1, documentada mediante evidencia
empirica del caso peruano (Secciones 4.1-4.3) y andlisis comparativo preliminar CAN (Seccion
4.4), fundamenta directamente la propuesta del LLM Regional Andino que se desarrolla en la
Seccion 6.

TRANSICION A SECCION 5:

La Seccion 4 ha presentado evidencia primaria del caso peruano documentando fragmentacion
institucional (4.1), asimetria regulatoria (4.2), tres rupturas sistémicas (4.3), y su generalizacion
a la region CAN (4.4). La Seccidon 5 complementa este diagndstico institucional-sistémico con
dos revisiones sistematicas que: (1) documentan vulnerabilidades criticas en comunidades
indigenas que justifican la urgencia de intervencion, y (2) validan viabilidad técnica global de
LLMs para lenguas de bajos recursos, demostrando que exclusion algoritmica NO es limitacion
tecnologica sino falla politico-institucional. Esta evidencia secundaria fortalece el argumento
para la arquitectura convergente regional propuesta en Seccion 6.
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S. HALLAZGOS - EVIDENCIA
SECUNDARIA: VULNERABILIDAD Y
VIABILIDAD TECNICA

La Seccion 4 presentd evidencia primaria mediante andlisis empirico del caso peruano,
documentando fragmentacion institucional (4.1), asimetria regulatoria (4.2), tres rupturas
sistémicas (4.3), y generalizacion regional (4.4). Esta evidencia establece que sistemas
bloqueados (IBS>0.70) impiden soluciones nacionales aisladas, fundamentando la necesidad
de arquitectura convergente regional.

Esta seccion complementa el diagnostico institucional-sistémico con dos revisiones
sistematicas que abordan dimensiones distintas pero complementarias del problema:

1. Seccion 5.1: Documenta vulnerabilidades criticas en comunidades indigenas andinas
que justifican la urgencia de intervencion

2. Seccion 5.2: Valida viabilidad técnica global de LLMs para lenguas de bajos recursos,
demostrando que exclusion algoritmica NO es limitacion tecnoldgica sino falla
politico-institucional

La convergencia de estas dos lineas de evidencia secundaria fortalece el argumento central:
existe necesidad urgente documentada, existe viabilidad técnica demostrada globalmente, por
tanto el obstaculo es exclusivamente de voluntad politica e inversion sostenida.

5.1 Vulnerabilidades Sociolingiiisticas Criticas en Comunidades
Indigenas CAN

La revision sistematica de 10 estudios empiricos mediante la plataforma Elicit documenta un
patron regional de vulnerabilidad caracterizado por: prevalencia elevada de trastornos de salud
mental sin atencidon culturalmente pertinente, barreras idiomaticas persistentes en servicios
esenciales, procesos acelerados de erosion lingiiistica, y fuerte desigualdad territorial.

Metodologia de Revision:

o Plataforma: Elicit (herramienta de investigacion basada en IA para revision
sistematica)

e Términos de busqueda: "Indigenous languages", "Andean communities", "health
disparities", "linguistic rights", "language endangerment", "Peru", "Colombia",
"Ecuador", "Bolivia"

e Criterios de inclusion: Estudios empiricos con datos primarios, publicados 2015-2024,
enfocados en region andina

e Resultado: 10 estudios seleccionados que documentan vulnerabilidades criticas (ver
detalles metodoldgicos completos en Anexo A)
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Tabla 8. Panorama de vulnerabilidad critica por pais en la CAN - Revision sistematica de

10 estudios

Indicador Valor Implicancia Paises Referencia
Afectados
Depresion en poblacion | 38.9% Salud mental critica por Pert (Ayacucho) | Mendoza et al.,
Quechua-hablante barreras lingtiisticas y 2021
culturales en servicios
Uso de espaiiol en 92% Monolingtiismo forzado desde | Perd (Junin) Smith-Castro et al.,
escuela (nifos la infancia; pérdida de lengua 2022
Ashaninka) materna intergeneracional
Subrepresentacion 38% Politicas basadas en datos Colombia (14 Departamento
censal de comunidades falsos — invisibilizacion pueblos), Pert, Nacional de
indigenas institucional sistematica Ecuador Estadistica, 2019
Hablantes Nonuya ~100 Lengua al borde de la Colombia Echeverri, 2019
(descendientes) extincion; transmision (Amazonas)
intergeneracional rota
Quichua (Ecuador) 591,448- Declive acelerado pese a Ecuador (Sierra) | Instituto Nacional
724,721 volumen; riesgo serio de de Estadistica y
extincion por desplazamiento Censos, 2022
del espafiol
Uso de espaiiol en 92% Cambio linglistico forzado en | Pert (Lima) De la Cadena,
trabajo (migrantes contextos urbanos como 2015
Quechua) estrategia de supervivencia
econdmica
Violacion de derechos 100% Exclusion legal y potencial Pert (Ucayali, Defensoria del
lingiiisticos en justicia | materiales en | corrupcion institucional por Loreto - Shipibo | Pueblo, 2021
espanol barreras idiomaticas y otras lenguas)
Casos de salud mental | Miles Riesgo critico por falta de Bolivia, Pan American
no atendidos estimados servicios en lenguas originarias | Colombia, Health
culturalmente Ecuador, Peru Organization, 2020
Pérdida generacional Promedio Erosion acelerada de Regién CAN Cerron-Palomino,
de hablantes >50% en diversidad linguistica regional completa 2018
competentes lenguas
pequenas
Brecha urbano-rural en | >60% Poblaciones indigenas Bolivia, CEPAL, 2022
acceso digital (predominantemente rurales) Colombia,

excluidas de digitalizacion de
servicios

Ecuador, Pert

documentan situacion 2015-2024 basada en estudios

Nota Metodologica: Los valores
empiricos con datos primarios. La prevalencia de depresion 38.9% en poblacion quechua
contrasta con promedio nacional peruano aproximadamente 10%, evidenciando disparidad
critica que representa casi 4x mayor prevalencia. La subrepresentacion censal 38% significa
que mas de un tercio de poblacion indigena es invisible para el Estado, imposibilitando
politicas basadas en evidencia. El patron de uso forzado de espariol (92%) en educacion y
trabajo documenta procesos de asimilacion lingiiistica coercitiva que operan como violencia
simbdlica sistemadtica.
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Fuente: Revision sistematica mediante Elicit (metodologia descrita en Seccion 3.2.2). Ver
Anexo A para tabla detallada con metodologias especificas, tamarios de muestra, intervalos
de confianza y limitaciones de cada estudio.

Sintesis de Implicaciones:
1. Urgencia documentada en salud mental:

La prevalencia 38.9% de depresion sin atencion culturalmente adecuada representa una crisis
de salud publica que requiere intervencion inmediata. Este valor es:

e 3.9x mayor que promedio nacional peruano (aproximadamente 10%)

o Comparable a prevalencia en zonas de conflicto activo (40-45% segun OMS)

e Sin servicios apropiados: <5% de casos reciben atencidon en lengua materna con
pertinencia cultural

Calculo de magnitud: Con 4M hablantes quechua/aimara en Peru, 38.9% implica
aproximadamente 1.SM personas afectadas. Si solo 5% recibe atenciéon adecuada,
aproximadamente 1.4M personas estan en riesgo critico sin servicios.

2. Barreras sistémicas en justicia:
El uso 100% de espaiiol en materiales judiciales viola:

e Art. 48 Constitucion Peruana: "El Estado respeta y protege las lenguas aborigenes"

e Ley N° 29735 (Ley de Lenguas Originarias): Derecho a intérprete en procesos
judiciales

e Convenio 169 OIT: Acceso a justicia en lengua propia

Esta violacion sistematica perpetiia exclusion legal y genera situaciones de:

o Indefension procesal: Personas procesadas sin comprender cargos

e Riesgo de corrupcion: Interpretaciones inadecuadas que favorecen intereses externos

e Impunidad estructural: Violaciones de derechos sin remediacion por barreras
idiomaticas

3. Erosion acelerada incluso en lenguas grandes:

Lenguas como Quichua ecuatoriano (591K-724K hablantes) en declive pese a volumen
documentan que tamaifio poblacional no garantiza sostenibilidad sin politicas activas de
revitalizacion. Este patrén evidencia que:

o Vitalidad # nimero de hablantes: Lenguas con cientos de miles de hablantes pueden
estar en riesgo critico

e Transmision intergeneracional es clave: Si <50% de nifios aprenden lengua materna,
declive es irreversible en 2-3 generaciones
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o Digitalizacion acelerada sin inclusién lingiiistica profundiza erosion: Cada
generacion digital (smartphones, redes sociales, IA) que opera solo en espafiol acelera
desplazamiento

4. Ciclo vicioso de asimilacion forzada:
Monolingiiismo forzado en educacion (92%) genera cadena causal:

Educacion solo espafiol (92%) | Pérdida competencia lengua materna en nifios | Menor
transmision a siguiente generacion (<50%) | Erosion acelerada de hablantes competentes |
Lengua percibida como "no util" econdmicamente | Refuerzo de monolingliismo espafiol en
educacion | CICLO SE REPITE Y ACELERA

Este ciclo es auto-reforzante y solo se rompe mediante intervencion sistémica que incluya
digitalizacion de lenguas indigenas en tecnologias emergentes.

Conexion con Exclusion Algoritmica:

La digitalizacion de servicios publicos (salud, educacidn, justicia) sin inclusion lingliistica
amplifica estas vulnerabilidades preexistentes en lugar de mitigarlas:

Telemedicina en espafiol — perpetua barreras en salud mental:

o Plataformas de telemedicina implementadas durante COVID-19 operan 100% en
espaiol

e Personas con depresion (38.9%) no pueden acceder a servicios remotos

e Brecha digital + brecha lingiiistica = exclusion doble

Educacion virtual monolingiie — profundiza pérdida lingiiistica:

o Plataformas educativas (PeriEduca, Colombia Aprende) sin contenido en lenguas
indigenas

o Nifios forzados a educacion remota en espafol durante pandemia aceleraron pérdida de
lengua materna

e Desconexion digital de padres monolingiies que no pueden apoyar educacion virtual

Tramites digitales en espafiol — excluyen de beneficios estatales:
e Programas sociales (Juntos, Pension 65 en Peru) digitalizados sin interfaces
multilingiies

e Hablantes monolingiies dependen de intermediarios para acceder a beneficios
e Riesgo de explotacion, corrupcion y exclusion sistematica
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5.2 Viabilidad Técnica Global de LLMs para Lenguas de Bajos
Recursos

La revision sistematica de 10 estudios de caso mediante Elicit documenta que LLMs para
lenguas de bajos recursos son técnicamente viables y han sido implementados exitosamente
en multiples contextos globales comparables a la region andina.

Metodologia de Revision:

o Plataforma: Elicit

e Términos de busqueda: "Large Language Models", "Indigenous languages", "low-
resource languages", "NLP", "machine translation", "language technology"

e Criterios de inclusiéon: Estudios con implementacion técnica documentada, métricas
de desempefio reportadas, lenguas de bajos recursos

e Resultado: 10 estudios de caso que validan viabilidad técnica global (ver detalles
metodologicos completos en Anexo A)

Hallazgos Clave:

1. Transferencia de aprendizaje desde lenguas de alto recurso funciona:

Estudios en lenguas africanas (Yoruba, Swahili, Zulu) demuestran que modelos pre-entrenados
en lenguas relacionadas pueden adaptarse efectivamente a lenguas de bajos recursos mediante

técnicas de transfer learning y fine-tuning. Este hallazgo es critico porque:

e Reduce requerimientos de corpus: De millones a decenas de miles de oraciones

anotadas

e Acelera desarrollo: Modelos pre-entrenados multilinglies (mBERT, XLM-R) sirven
como base

e Mejora resultados: Transfer learning supera modelos entrenados desde cero con datos
limitados

Implicacion para CAN: Lenguas andinas pueden aprovechar modelos pre-entrenados en
espaiol (lengua de alto recurso) + otras lenguas quechua/aimara como base.

2. Corpus modestos son suficientes para aplicaciones criticas:

LLM para Maori (Nueva Zelanda) operativo con corpus de aproximadamente S0K oraciones
anotadas demuestra que:

e No se requieren millones de oraciones para aplicaciones especificas (salud,
educacion)

o Calidad > cantidad: Corpus bien anotados de 50K son superiores a corpus ruidosos de
500K

o Aplicaciones especializadas viables: Modelos de 1-7B parametros suficientes (no se
requiere escala GPT-4 de 1.7T parametros)
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Implicaciéon para CAN: Con esfuerzo coordinado, corpus de 50K oraciones por lengua es
alcanzable en 18-24 meses mediante combinacion de:

o Digitalizacion de textos existentes (literatura, documentos oficiales)
e Recoleccion comunitaria participativa
e Transcripcion de audio grabaciones

3. Colaboracion Sur-Sur acelera desarrollo:

Brasil ha desarrollado experiencia significativa en NLP para lenguas indigenas amazodnicas
(Guarani, Nheengatu):

e Metodologias probadas: Protocolos de recoleccion ética, técnicas de anotacion
adaptadas

e Arquitecturas validadas: Modelos especificos para lenguas aglutinantes/polisintéticas

o Transferencia tecnologica: Expertise brasilefio transferible a CAN via cooperacion
técnica

Implicacion para CAN: Aprovechar experiencia Brasil + Paraguay (Guarani) mediante
acuerdos de cooperacion técnica Sur-Sur reduce curva de aprendizaje regional.

4. Protocolos de soberania de datos indigenas son implementables:

Caso Maori (Te Hiku Media) demuestra que comunidades pueden retener control sobre datos
lingiiisticos mientras permiten desarrollo tecnoldgico:

e Gobernanza comunitaria: Comunidades aprueban usos de corpus

o Licencias especificas: Datos disponibles solo para fines educativos/culturales, no
comerciales

e Control perpetuo: Comunidades retienen propiedad intelectual colectiva

Implicacion para CAN: Framework Te Hiku es replicable y debe incorporarse como

componente central de la propuesta, garantizando que datos lingiiisticos permanezcan bajo
control comunitario.
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Tabla 9. Casos globales de implementacion exitosa de LLMs para lenguas de bajos
recursos (Sintesis 10 estudios)

Lengua /

Hablan-

Recursos

Técnicas

Aplicaciones

Resultados

Lecciones

Regioén
Maori
(Nueva
Zelanda)

Yoruba
(Nigeria)

Guarani
(Paraguay/
Brasil)

Inuktitut
(Canada)

Quechua
(proyecto
piloto Peru-
PUCP)

Swahili
(Tanzania/
Kenia)

Lenguas
aborigenes
australianas
(proyecto
national)
Nheengatu
(Brasil
Amazonas)

Cherokee
(Estados
Unidos)

Galés (Reino
Unido/Gales)

tes
~185K

~45M

~6.5M

~40K

~8M
regional

~200M
L1+L2

Variable

Disponibles
Corpus 50K
oraciones;
grabaciones
audio
comunitarias
Corpus 100K
oraciones;
Wikipedia
Yoruba

Corpus digital
80K
oraciones;
gobierno
Paraguay +
universidades
Brasil

Corpus
pequefio 20K
oraciones; GF
financiamiento

Corpus
experimental
15K oraciones

Corpus
extenso
multipais

Corpus

100-50K | diversos por

~8K

~2K

~750K

lengua

Corpus 25K
oraciones;
universidades
brasilefias

Corpus 30K
oraciones;
financiamiento
nacion
Cherokee
Corpus
extenso
200K+
oraciones;
gobierno
Gales

Empleadas
Transfer
learning desde
inglés; fine-
tuning con
datos Maori
Modelo
multilingtie pre-
entrenado
(mBERT)
adaptado
Cooperacion
Sur-Sur Brasil-
Paraguay;
modelo GPT-2
adaptado

Transfer
learning;
aumentacion
de datos
sintéticos
Proyecto
académico sin
escalar

Modelo
regional
colaborativo

Financiamiento
gobierno
federal
Australia

Cooperacion
académica-
comunitaria

Inversion
comunitaria +
académica

Inversion
publica
sostenida 15
afios

Educacion
bilinguie,
preservacion
cultural

Traduccién

automatica,
asistente virtual

Educacion

bilinglie, servicios
gubernamentales

digitales

Servicios

gubemamentales

digitales

Investigacion
lingliistica

Educacion,
comercio digital

Preservacion
cultural,
educacion

Revitalizacion
lingliistica

Educacion,
preservacion

Servicios
publicos
completos en
Galés

Clave

LLM funcional
con BLEU
423 en
traduccion
Maori<Inglés
Accuracy 78%
en tareas NLU

Sistema
operativo en
18 meses
desde inicio

Sistema
funcional pese
a corpus muy
limitado

Validacion
técnica
prueba de
concepto

LLM robusto
multipais

12 lenguas
con LLMs
basicos

Sistema
funcional para
lengua
criticamente
amenazada
LLM funcional
pese a muy
pocos
hablantes
nativos
Ecosistema
digital
completo en
lengua
minoritaria

Transferibles a CAN
Protocolo de
soberania de datos Te
Hiku replicable;
comunidades
controlan corpus
Transferencia de
lenguas tonales
aplicable a algunas
lenguas andinas

Cooperacion regional
+inversion publica
sostenida = viable en
plazos cortos

Financiamiento
publico especifico
indispensable; corpus
modestos suficientes

Técnicamente viable
pero requiere escala
(50K+ oraciones) y
financiamiento
sostenido
Cooperacion
transnacional para
lenguas que cruzan
fronteras

Inversion publica
masiva (AUD $50M+)
genera resultados a
escala

Metodologia Brasil
replicable en lenguas
andinas amazonicas

Inversién comunitaria
+ técnica external
expertise = viable

Horizonte largo (10-15
afios) + inversion
sostenida =
transformacion
completa
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Nota Técnica: BLEU (Bilingual Evaluation Understudy) es métrica estandar en traduccion
automatica donde 40+ se considera alta calidad, 30-40 media-alta, <30 requiere mejoras.
NLU = Natural Language Understanding. L1 = hablantes nativos, L2 = segunda lengua. Los
casos documentan que lenguas con tan pocos como 2K hablantes nativos (Cherokee) pueden
tener LLMs funcionales con inversion adecuada, validando viabilidad para lenguas andinas
con millones de hablantes potenciales (Quechua aproximadamente S8M, Aimara
aproximadamente 2M).

Sintesis de Implicaciones para la Propuesta:
1. Viabilidad técnica demostrada inequivocamente:

Lenguas con recursos significativamente menores que quechua (8M hablantes) o aimara (2M
hablantes) tienen LLMs funcionales:

e Cherokee: 2K hablantes — LLM funcional
o Inuktitut: 40K hablantes — LLM funcional
e Maori: 185K hablantes — LLM de alta calidad (BLEU 42.3)

Implicacion: Con 8M hablantes quechua + 2M aimara = 10M hablantes potenciales, la
viabilidad técnica esta SOBRADAMENTE demostrada. El problema NO es técnico.

2. Inversion publica sostenida es indispensable:
TODOS los casos exitosos tienen financiamiento publico sostenido:
e Guarani: Gobierno Paraguay + universidades Brasil
e Maori: Gobierno Nueva Zelanda
o Inuktitut: Gobierno federal Canada
o Galés: Gobierno Gales (15 afios inversion sostenida)
o Aborigenes australianos: AUD $50M+ gobierno federal

NINGUN caso se basa en "cero recursos adicionales" tipo Articulo 2 DS peruano.

Implicacion: La clausula "cero recursos adicionales" garantiza fracaso. Todos los casos
exitosos documentan inversion publica especifica como condicion necesaria.

3. Cooperacion regional acelera significativamente resultados:

Guarani (Brasil-Paraguay) alcanz6 sistema operativo en 18 meses mediante cooperacion Sur-
Sur:

o Compartir expertise técnico brasilefio
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o Financiamiento paraguayo + técnicos brasilefios
o Transferencia tecnologica acelerada

Implicacion: Arquitectura regional CAN puede replicar modelo Guarani a mayor escala,
aprovechando que Quechua y Aimara son lenguas transnacionales (no requieren cooperacion
entre paises con lenguas diferentes, sino coordinacion de paises que comparten lenguas).

4. Soberania de datos es compatible con desarrollo tecnologico:
Caso Maori (Te Hiku Media) demuestra que:
e Comunidades pueden controlar datos mientras permiten innovacion
e Gobernanza comunitaria + desarrollo técnico NO son contradictorios
e Protocolos especificos (licencias, aprobaciones, propiedad colectiva) son

implementables

Implicacion: La propuesta DEBE incorporar framework similar a Te Hiku como componente
central, garantizando que:

o Datos lingiiisticos permanecen bajo propiedad comunitaria
o Usos comerciales requieren autorizacion especifica
e Beneficios econdmicos retornan a comunidades
5. Escala importa - proyectos piloto no bastan:
Proyecto Quechua-PUCP con 15K oraciones valida concepto pero:
e No escala a produccion sin financiamiento institucional sostenido
e Permanece en fase académica experimental sin impacto social

e Corpus insuficiente para LLM robusto (se requiere S0K+ minimo)

Implicacién: Iniciativas académicas aisladas no resuelven exclusion algoritmica. Se requiere
inversion institucional que permita escalar de 15K (piloto) a 50K+ oraciones (produccion).

Conclusion Evidencia Secundaria:

La convergencia de evidencia de vulnerabilidad (Seccion 5.1) y viabilidad técnica (Seccion 5.2)
establece tres conclusiones inequivocas:

Existe necesidad urgente documentada:

e 38.9% depresion sin atencion culturalmente adecuada

e 100% materiales justicia en espafiol (violacion sistematica derechos)
e 60% brecha digital urbano-rural

e Aproximadamente 11.4M personas afectadas regionalmente
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Existe viabilidad técnica global demostrada:

e 10 casos exitosos en lenguas comparables o menores
e Técnicas validadas (transfer learning, fine-tuning)

e Corpus modestos suficientes (50K oraciones)

e Soberania datos compatible con desarrollo

El obstaculo NO es técnico sino de voluntad politica e inversion:

e Todos los casos exitosos tienen financiamiento publico sostenido

e "Cero recursos adicionales" garantiza fracaso (no hay contraejemplos)
e Cooperacion regional acelera resultados (Guarani 18 meses)

o Horizonte 2026-2030 es REALISTA si hay inversion comprometida

Esta evidencia fundamenta la propuesta del LLM Regional Andino (Seccion 6) como
intervencion:

o Técnicamente viable (10 precedentes globales demostrados)

« Kticamente urgente (vulnerabilidades criticas documentadas)

o Politicamente factible (si hay voluntad de inversion publica sostenida)

o Estratégicamente eficiente (cooperacion regional > fragmentacion nacional)

TRANSICION A SECCION 6:
Las Secciones 4 y 5 han establecido el diagndstico completo:

e Seccion 4: Sistemas bloqueados (IBS=0.85), tres rupturas sistémicas, inviabilidad
soluciones nacionales aisladas
e Seccion 5: Vulnerabilidades criticas urgentes + viabilidad técnica global demostrada

La Seccion 6 desarrolla la propuesta que surge naturalmente de este diagndstico: una
arquitectura convergente de dos niveles (ver Figura 2) donde el LLM Regional Andino opera
como zona de convergencia materializada que:

e Rompe las tres rupturas sistémicas simultdneamente (NIVEL 1: 2026-2030)
o Habilita trayectorias nacionales diferenciadas (NIVEL 2: 2030+)

e Incorpora protocolos de soberania de datos indigenas

¢ Se fundamenta en cooperacion regional Sur-Sur

e Requiere inversion publica sostenida comprometida
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6. PROPUESTA: ARQUITECTURA
CONVERGENTE REGIONAL PARA
INCLUSION DIGITAL MEDIANTE LLM
REGIONAL ANDINO

Las Secciones 4 y 5 establecieron el diagnodstico completo: sistemas bloqueados (IBS>0.70)
que impiden soluciones nacionales aisladas, vulnerabilidades criticas documentadas en 11.4
millones de hablantes de lenguas indigenas, y viabilidad técnica demostrada globalmente
mediante 10 casos exitosos. Esta seccion desarrolla la propuesta operativa que surge
naturalmente de este diagndstico.

Fundamento de la Propuesta:
La evidencia empirica documenta que:

1. Ningun pais CAN puede alcanzar el umbral convergente M>5.0 individualmente en
horizonte 2026-2030

2. Laagregacion regional de recursos hace viable alcanzar M>5.0 colectivamente

3. La zona de convergencia del Marco GDC identifica al LLM Regional Andino como
materializacion operativa que implementa acciones convergentes para romper las tres
rupturas sistémicas simultdneamente

Arquitectura de Dos Niveles (ver Figura 2):

e NIVEL 1 (2026-2030): Convergencia regional colectiva hacia M>5.0 mediante
desarrollo del LLM Regional Andino, desbloqueando sistema regional (IBS de ~0.80 a
<0.70)

e NIVEL 2 (2030+): Trayectorias nacionales diferenciadas desde M>5.0 hacia objetivos
especificos de cada pais (Pert: M=7.93 TOP 60 GII; otros paises: objetivos a definir en
Fase 0)

Anclaje Institucional:

La propuesta se integra operativamente con la Agenda Digital Andina - Eje 5: Nuevas
Tecnologias para el Desarrollo Sostenible, materializando un marco regional existente en
lugar de crear nueva institucionalidad. Esto facilita aprobacién politica y habilita
financiamiento multilateral (BID, CAF).
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Fundamentacion Temporal de 1a Propuesta:

El horizonte temporal 2026-2030 para el NIVEL 1 no es arbitrario sino estratégico,
fundamentado en la ventana de oportunidad de IA generativa que la comunidad global
reconoce practicamente hasta 2030. Este marco temporal refleja:

1. Maduracién tecnolégica: La IA generativa alcanzara niveles de capacidad y
accesibilidad optimos para lenguas de bajos recursos en este periodo, antes de que
nuevos paradigmas tecnoldgicos potencialmente la superen o transformen radicalmente.

2. Momentum social: El interés publico, politico y financiero en IA generativa estd en su
punto maximo actualmente (2024-2025) y se proyecta sostenible hasta
aproximadamente 2030, después del cual la atencién puede desplazarse hacia otras
tecnologias emergentes.

3. Disponibilidad de recursos: Organismos multilaterales (BID, CAF), gobiernos y
sector privado tienen lineas de financiamiento especificas para IA que estan activas en
este horizonte temporal.

4. Urgencia documentada: Las vulnerabilidades identificadas (Seccion 5.1) requieren
intervencién inmediata, y la ventana 2026-2030 es el ultimo periodo donde la 1A
generativa puede implementarse masivamente antes de que la brecha digital se
profundice irreversiblemente.

Actuar después de 2030 significaria perder esta ventana estratégica, cuando los recursos de
atencion global y financiamiento probablemente se habran desplazado hacia nuevas fronteras
tecnologicas, mientras que las comunidades indigenas habrdn sufrido 5 afios adicionales de
exclusion algoritmica profundizada.

6.1 NIVEL 1: Convergencia Regional Colectiva hacia M>5.0 (2026-
2030)

6.1.1 Objetivo y Justificacion

Objetivo: Los cuatro paises CAN alcanzan colectivamente el umbral M>5.0 mediante el
desarrollo del LLM Regional Andino, desbloqueando el sistema regional (reduccion de IBS de
aproximadamente 0.80 a <0.70) y habilitando inclusion algoritmica sostenible de lenguas
indigenas.

Justificacion:

La evidencia empirica (Seccion 4) documenta que ningun pais CAN puede alcanzar M>5.0
individualmente en el horizonte 2026-2030:

e Peru (capacidad mayor documentada): M actual = 1.76, proyeccion individual 2030 =
3.5-3.8 (sin resolver fragmentacion primero, la trayectoria permanece bloqueada)

e Colombia: M estimado = 3.2-4.0 (rango), proyeccion individual 2030 = 4.0-4.2
(fragmentacion territorial critica post-conflicto reduce efectividad)
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e Ecuador: M estimado = 2.9-3.6 (rango), proyeccion individual 2030 = 3.4-3.7
(economia dolarizada genera restricciones monetarias especificas)

e Bolivia: M estimado = 2.8-3.5 (rango), proyeccion individual 2030 = 3.2-3.5 (menor
capacidad institucional, aunque mayor poblacion indigena 40%)

Promedio ponderado regional proyectado con esfuerzos nacionales aislados: 3.2-3.5
Brecha respecto umbral convergente: -1.5 a -1.8 puntos

Conclusion: Esta brecha es insalvable con recursos nacionales exclusivos en horizonte 2026-
2030. Ningln pais individual puede superar la zona de fractura (M<5.0) porque el Indice de
Bloqueo Sistémico (IBS>0.70) absorbe mejoras incrementales antes de que generen punto de
inflexion.

Ventana de Oportunidad Tecnologica 2026-2030:

El horizonte 2026-2030 para el NIVEL 1 aprovecha estratégicamente la ventana de
oportunidad de IA generativa reconocida globalmente:

e 2024-2025: Maduracion de arquitecturas transformer para lenguas de bajos recursos
(técnicas de transfer learning, fine-tuning eficiente consolidadas)

e 2026-2028: Punto optimo de implementacion masiva (costos computacionales
descendentes, expertise distribuido, financiamiento disponible)

e 2029-2030: Consolidacion de ecosistemas digitales basados en LLMs (aplicaciones
maduras, adopcidn sostenible)

e Post-2030: Probable transicion hacia nuevos paradigmas tecnologicos (IA multimodal
avanzada, computacion cudntica aplicada, otros) que podrian hacer obsoletos o
irrelevantes los LLMs actuales

Implicacion critica: Si la region CAN no implementa inclusion algoritmica mediante LLMs
en la ventana 2026-2030, enfrentard dos escenarios negativos:

1. Escenario 1 - Obsolescencia tecnolégica: Los LLMs se vuelven menos relevantes
post-2030 mientras nuevas tecnologias emergen, y las comunidades indigenas quedan
excluidas de AMBAS generaciones tecnoldgicas (perdieron LLMs y llegaran tarde a lo
siguiente).

2. Escenario 2 - Brecha irreversible: La sociedad mayoritaria adopta masivamente
LLMs (2025-2030) creando dependencia estructural, mientras comunidades indigenas
permanecen excluidas. Para 2031+, la brecha es tan profunda que cerrarla requiere
inversion 10x mayor que actuar ahora.

Comparacion historica: Similar a como la ventana de internet movil 3G/4G fue 2010-2020.
Paises que no invirtieron en ese periodo (Africa subsahariana, Asia Central) quedaron relegados
permanentemente, requiriendo inversion exponencial para alcanzar.

Sin embargo, mediante agregacion regional de recursos (infraestructura HPC compartida,
formacion coordinada, corpus lingiiisticos integrados, gobernanza convergente), alcanzar
M=>5.0 colectivamente es materialmente viable.
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Mecanismo del LLLM Regional Andino como Catalizador:

La zona de convergencia del Marco GDC identifica al LLM Regional Andino como
materializacién operativa que implementa el modelo de Influencias Mutuas a escala
supranacional, generando las condiciones sistémicas para crecimiento organico profundo, veloz

y sostenible:

1. Rompe las tres rupturas sistémicas simultaneamente:

e Ruptura L&T (Liderazgo <> Tecnologia):

o

Desarrolla liderazgo digital regional mediante Programa de Formacion
Especializada coordinado (240 investigadores en 3 cohortes 2027-2029)
Provee infraestructura técnica compartida (Centro Regional HPC con 128-256
GPUs, acceso 100 Gbps+)

Genera comprension profunda de interdependencias tecnologicas mediante
workshops regionales trimestrales

Resultado: El liderazgo comprende y dirige desarrollo tecnologico (L «— T), las
tecnologias se desarrollan con direccion estratégica convergente (T «— L)

e Ruptura T—E (Tecnologia < Estrategia):

o

Conecta tecnologias habilitadoras (HPC, LLM) con estrategia integradora
existente (Agenda Digital Andina Eje 5)

Materializa inversion sostenida comprometida (USD $45M NIVEL 1) que cierra
brecha AIPI

Genera sincronizacion temporal entre desarrollo de capacidades y exigencias
normativas

Resultado: La tecnologia se desarrolla alineada con estrategia (T « E), la
estrategia se ejecuta sobre capacidades reales (E «<— T)

e Ruptura E«L (Estrategia < Liderazgo):

o

Materializa estrategia convergente mediante gobernanza regional obligatoria
(Consejo Regional CAN + Secretaria Técnica)

Fortalece liderazgo politico mediante resultados tangibles (LLM operativo 2030
vs POLCTT aspiracional perpetuo)

Genera enforcement presupuestario mediante interdependencia (bien publico
regional indivisible)

Resultado: La estrategia se ejecuta con liderazgo coordinado (E <« L), el
liderazgo se fortalece mediante estrategia exitosa (L < E)

Tabla 10: Contraste con modelo causa-efecto:

Aspecto Modelo Causa-Efecto (Actual) Modelo Influencias Mutuas (Propuesta)

Abordaje Secuencial: primero L, luego T, Simultaneo: LT«E al mismo tiempo
después E

Resultado Rupturas persisten, IBS=0.85 Rupturas se resuelven, IBS<0.70

Efecto en mejoras | Sistema absorbe mejoras Sistema amplifica mejoras mediante
incrementales retroalimentacion positiva

Trayectoria Declive o estancamiento (-22.9% Crecimiento organico hacia M>5.0
Pert 2008-2024)

Exclusién Perpetuada y amplificada Revertida sistematicamente

algoritmica
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2. Genera economia de escala critica:
Infraestructura HPC:

Escenario fragmentado (enfoque causa-efecto):

e 4 centros nacionales x USD $15M = USD $60M inversion total

o Capacidad agregada: 4 x 500 TFLOPs = 2,000 TFLOPs

o Eficiencia: Baja (subutilizacion 40-60%, duplicacion mantenimiento)
o Costo operativo anual: 4 x USD $3M = USD $12M

Escenario convergente (enfoque influencias mutuas):

e 1 centro regional: USD $25M inversion (economia escala procurement)

e Capacidad: 2,500 TFLOPs (25% mas con 42% menos inversion)

o Eficiencia: Alta (optimizacion recursos, mantenimiento consolidado)

e Costo operativo anual: USD $5M (58% reduccion)

e Ahorro acumulado 5 afios: USD $35M inversion + USD $35M operacion = USD
$70M total

Corpus lingiiisticos compartidos:

Fragmentado: Pert 15K oraciones quechua Cusco + Bolivia 10K oraciones quechua La Paz =
25K oraciones desconectadas, utilidad limitada por falta de integracion dialectal

Convergente: 25K oraciones integradas con anotacidén coordinada = 3% mas utiles (captura
continuum dialectal, habilita transfer learning cross-variante, reduce duplicacion de esfuerzos)

Reducciéon 70% en costos de recoleccion mediante coordinacion regional:
e Protocolos compartidos (no reinventar cada pais)

o Equipos de anotacion entrenados conjuntamente
o Plataforma tecnolégica unificada

Formacion coordinada:

Fragmentado: 4 programas nacionales X 60 participantes = 240 participantes aislados sin
transferencia de aprendizaje

Convergente: 3 cohortes regionales x 80 participantes = 240 participantes con compresion de
curva de error mediante:

o Experiencias de un pais informan ajustes en otros en tiempo real
e Profesores visitantes de casos exitosos globales (Maori, Guarani, Inuktitut)
e Cooperacion Sur-Sur con Brasil (expertise lenguas amazoénicas)
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3. Habilita masa critica para viabilidad técnica:

e 10M hablantes de lenguas indigenas agregados (Peru 4M + Bolivia 4.5M + Ecuador
1.2M + Colombia 1.7M) justifican inversion en LLM de USD $45M. Ningun pais
individual justifica esta inversion con su poblacion aislada.

o Diversidad de lenguas (150+ entre 4 paises) permite modelo multilingilie robusto que
captura patrones compartidos (quechua, aimara) y especificidades (lenguas
amazonicas). Evidencia técnica (Seccidon 5.2) muestra que modelos multilingiies
superan modelos monolingiies en lenguas de bajos recursos.

e Cooperacion Sur-Sur con Brasil (experiencia en Guarani, Nheengatu) viable solo a
escala regional. Brasil no coopera con paises individuales pequefios, pero si con bloque
regional CAN que representa mercado SOM+ habitantes.

4. Crea enforcement presupuestario mediante interdependencia:

El modelo causa-efecto fracasa porque no genera compromiso irrevocable. POLCTI 2030 y
normatividad IA son marcos aspiracionales que cada gobierno puede ignorar sin consecuencias
inmediatas.

El modelo de influencias mutuas genera enforcement estructural:

e Desbloqueo sistémico es bien publico regional indivisible: Si un pais no coopera,
todos fracasan. No es posible alcanzar M>5.0 regional si Bolivia invierte pero Peru no,
o viceversa. Esta interdependencia genera presion politica reciproca.

o Infraestructura HPC compartida genera compromiso irrevocable: Una vez
construida (2027-2028), no puede desmantelarse unilateralmente. Genera costos
hundidos compartidos que incentivan cooperacion continua.

¢ Organismos multilaterales condicionan desembolsos a participacion colectiva: BID
y CAF podrian tener disposicion a financiar 60% del NIVEL 1 (USD $27M de USD
$45M) solo si los 4 paises CAN participan. Condicionalidad multilateral genera
enforcement adicional.

Conexion con Marco GDC y evidencia empirica de Newsletters IGDC:

El analisis de POLCTI 2030 documentado en los Newsletters IGDC N° 48-52 (Pimentel,
2025a) revel6 que fragmentacion institucional (coordinacion <30% vs >85% requerida = brecha
18x) y metodologia causa-efecto lineal generan bloqueo sistémico (IBS=0.85). La propuesta de
inversion 8% (0.12% — 1% PBI) sin resolver primero la fragmentacion es secuencia inversa
que amplifica dispersion.

El analisis de normatividad IA documentado en los Newsletters IGDC N° 44-47 (Pimentel,
2025b) reveld que marcos normativos sofisticados sin capacidades de ejecucion generan
asimetria estructural (exigencias 0.75 AIPI vs capacidad 0.49 AIPI = brecha -0.20). La
clausula "cero recursos adicionales" (Art. 2 DS 115-2025-PCM) contradice estructuralmente
exigencias de infraestructura y formacion especializada.
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La zona de convergencia del Marco GDC identifica al LLM Regional Andino como
materializacion operativa a escala supranacional que implementa el modelo de Influencias
Mutuas, habilitando el crecimiento organico que metodologias fragmentadas causa-efecto no
pueden generar:

e Profundidad: Aborda causas raiz sistémicas (tres rupturas simultineamente) no
sintomas aislados

e Velocidad: Compresion de curva de error mediante transferencia de aprendizaje
regional

e Sostenibilidad: Auto-refuerzo mediante retroalimentacion positiva entre vectores L-T-
E

Doble Ventana de Oportunidad Unica 2026-2030:

El horizonte 2026-2030 presenta convergencia excepcional de dos ventanas estratégicas
simultaneas:

A. Ventana Tecnologica (IA Generativa):

La comunidad global reconoce 2026-2030 como el periodo optimo para implementacion
masiva de [A generativa antes de transiciones hacia nuevos paradigmas tecnoldgicos.
Elementos que configuran esta ventana:

e Maduracion técnica: Arquitecturas transformer consolidadas, técnicas de transfer
learning validadas globalmente (evidencia Seccion 5.2)

o Costos descendentes: Reduccion proyectada 60% en costos computacionales HPC para
2027-2028 vs 2024

e Financiamiento disponible: Organismos multilaterales, gobiernos y sector privado
tienen lineas especificas IA activas hasta ~2030

e Momentum social: Atencion publica/politica en IA generativa en su punto maximo,
proyectada sostenible hasta 2030

Post-2030: Probable desplazamiento hacia nuevos paradigmas (IA multimodal avanzada, otras
fronteras tecnologicas) mientras financiamiento y atencion migran. Actuar después significaria
exclusion de DOS generaciones tecnologicas.

B. Ventana Politica Regional:
Alineacion excepcional de ciclos electorales y momentum institucional (ver Figura 6):

e Peru: Presidente transitorio (2024-2026) puede iniciar Fase 0 sin compromisos
politicos complejos + nuevo mandatario electo (2026-2031) con mandato completo
alineado temporalmente con NIVEL 1

e Punto de inflexion 2025-2026: Documentado en Figura 6, permite romper inercia de
declive -22.9%

e Colombia, Ecuador, Bolivia: Ciclos electorales 2026-2030 permiten anclar
compromiso en acuerdos multilaterales CAN que sobreviven cambios de gobierno
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Convergencia critica: Ambas ventanas (tecnoldgica Y politica) se cierran simultdneamente
~2030. Esta alineacion ocurre una vez cada 10-15 afios. Perderla significa esperar hasta
2036-2040 para siguiente ventana comparable, con 10 afos adicionales de exclusion
algoritmica profundizada irreversiblemente.

6.1.2 Componentes de la Arquitectura NIVEL 1

La arquitectura NIVEL 1 integra cuatro componentes operativos que materializan la zona de
convergencia regional:

1. Infraestructura Técnica Compartida
Centro Regional de Computacion de Alto Rendimiento (HPC):

Ubicacion: Proceso competitivo entre capitales CAN durante Fase 0. Criterios de seleccion:
conectividad internacional existente, estabilidad energética, costos operativos, neutralidad
politica.

Especificaciones técnicas:

e 128-256 GPUs NVIDIA A100 (80GB memoria/GPU)

e Almacenamiento: 5-10 PB (escalable)

e Red interna: InfiniBand 200 Gbps

e Conectividad externa: 100 Gbps+ hacia universidades/centros de investigacion de los 4

paises
e Redundancia: Sistema de respaldo en segunda ciudad CAN (determinado en Fase 0)

Gobernanza: Consejo Regional CAN asigna recursos computacionales mediante cuotas
nacionales proporcionales a: (a) contribucidn financiera (40%), (b) poblacion indigena (30%),
(c) nimero de lenguas priorizadas (30%). Esto garantiza equidad entre paises con capacidades
asimétricas.

Capacidad de entrenamiento: Permite entrenar modelos 1-7B parametros en 2-4 semanas,
suficiente para LLMs especializados en lenguas de bajos recursos (evidencia Seccion 5.2:
Maori, Inuktitut, Cherokee operan con modelos <10B pardmetros).

Plataforma de Corpus Lingiiisticos:

Arquitectura: Repositorio regional centralizado con protocolos de soberania de datos indigenas
integrados desde disefio (no como anadido posterior).

Objetivo de corpus anotados 2030: 800K oraciones totales

e Minimo 50K oraciones por lengua priorizada (umbral viabilidad técnica segiin Seccion
5.2)

e 4 lenguas priorizadas NIVEL 1: Quechua (variantes Cusco, Ayacucho, Ancash),
Aimara, Guarani amazonico, Shuar
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e Expansion NIVEL 2 a 10+ lenguas adicionales segin demanda comunitaria
Metodologia de recoleccion: Colaboracion tripartita estructurada:

o Comunidades indigenas: Proveen hablantes nativos, validan pertinencia cultural
o Lingiiistas: Disefian protocolos de anotacion, supervisan calidad lingiiistica
e Tecnologos: Desarrollan plataformas de anotacion, procesan datos

Licenciamiento: Comunidades retienen propiedad intelectual colectiva, licencian acceso bajo
términos especificos:

o Uso educativo/investigacion: acceso abierto sin costo
o Uso gubernamental/servicios publicos: acceso mediante acuerdo marco
e Uso comercial: requiere autorizacion especifica + retribucion 30% ingresos

2. Programa Regional de Formacion Especializada

Objetivo: Formar 240 investigadores especializados en NLP para lenguas de bajos recursos,
distribuyendo capacidades permanentemente en los 4 paises CAN.

Estructura:

e 3 cohortes de 80 participantes cada una (inicio: 2027, 2028, 2029)

e Distribucion por pais proporcional a poblacion: Pera 40% (96 investigadores),
Colombia 30% (72), Ecuador 15% (36), Bolivia 15% (36)

e Duracion por cohorte: 18 meses (6 meses formacion intensiva presencial + 12 meses
investigacion aplicada distribuida)

3. Gobernanza Regional Intercultural

La gobernanza del LLM Regional implementa modelo tricameral que balancea representacion
gubernamental, indigena y técnica:

Consejo Regional CAN para Inclusion Digital Indigena:
Composicion (16 miembros):

e 4 Ministros de Ciencia/Tecnologia o equivalente (1 por pais)

e 4 Representantes de organizaciones indigenas nacionales (1 por pais), nominados por
organizaciones representativas reconocidas

e 4 Rectores de universidades lideres en NLP (1 por pais)

e 4 Representantes del sector privado tecnoldgico (1 por pais), preferentemente empresas
con operaciones regionales

Funciones:

e Aprobar plan anual de trabajo y presupuesto (reunion anual ordinaria + extraordinarias
segun necesidad)
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e Supervisar cumplimiento de protocolos de soberania de datos indigenas (revision
trimestral)

e Resolver disputas sobre asignacion de recursos computacionales entre paises

e Evaluar progreso hacia M>5.0 regional mediante indicadores vectoriales trimestrales

e Aprobar incorporacion de nuevas lenguas al LLM Regional (post-2030)

Poder de veto:

o Representantes indigenas tienen veto colectivo (3 de 4) sobre decisiones que afecten
soberania de datos

o Decisiones presupuestarias requieren mayoria calificada (11 de 16)

e Decisiones técnicas (asignacion HPC) requieren mayoria simple (9 de 16)

Remuneracion: Participacion remunerada (vidticos, honorarios) para garantizar participacion
efectiva de representantes indigenas y académicos.

Secretaria Técnica Regional:

Ubicacion: Sede de la Secretaria General de la CAN (Lima, Pert), facilitando coordinacién con
institucionalidad regional existente.

Personal (16 personas permanentes):

o 1 Director Ejecutivo (rotacion anual entre paises, perfil: experiencia gestion proyectos
regionales + NLP)
e 12 especialistas técnicos distribuidos equitativamente:
o 4 lingiiistas computacionales (1 por pais)
o 4 ingenieros de IA/ML (1 por pais)
o 4 gestores de proyectos (1 por pais)
e 4 coordinadores de enlace comunitario (1 por pais, hablantes nativos de lenguas
indigenas prioritarias)

Presupuesto operativo anual: USD $2M (incluido en presupuesto consolidado Seccion 6.1.6)
Comité de Etica de Datos Indigenas:
Composicion (12 miembros):

e 4 lideres comunitarios indigenas (1 por pais), preferentemente mujeres para garantizar

perspectiva de género

e 4 expertos en derechos indigenas (académicos/juristas especializados en Convenio 169
OIT)

e 4 especialistas en ¢ética de IA (preferentemente con experiencia en fairness,
accountability, transparency)

Remuneracion: Participacion remunerada equivalente a Consejo Regional
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4. Vinculacion con Marcos Institucionales Existentes

La propuesta se disefia para integrarse con institucionalidad regional y nacional existente,
evitando crear estructuras paralelas que historicamente fracasan por falta de sostenibilidad
politica.

Agenda Digital Andina - Eje 5: Nuevas Tecnologias para el Desarrollo Sostenible

El LLM Regional Andino materializa operativamente el Eje 5 de la Agenda Digital Andina
adoptada formalmente por los paises CAN. Esta vinculacion estratégica:

o Facilita aprobacion politica: No requiere negociar nuevo acuerdo regional, solo
implementar compromiso existente

o Habilita financiamiento multilateral: BID y CAF ya apoyan implementacién de
Agenda Digital mediante lineas crediticias preferenciales

e Genera continuidad institucional: Sobrevive cambios de gobierno al estar anclado en
acuerdo regional ratificado

e Aprovecha momentum politico: Agenda Digital fue actualizada en 2023, esta en fase
de implementacion activa

Conexion con Objetivos Nacionales CTI:

Cada pais CAN vincula el LLM Regional con sus politicas nacionales vigentes, creando
complementariedad entre nivel regional (NIVEL 1) y nivel nacional (NIVEL 2):

e Peru: POLCTI 2030 (DS 093-2025-PCM) establece objetivo TOP 60 Global
Innovation Index, lo que requiere alcanzar M=7.93. Los Newsletters IGDC N° 48-52
documentan que este objetivo es inalcanzable desde M=1.76 actual sin desbloqueo
sistémico previo. El LLM Regional, identificado por la zona de convergencia como
solucion, opera como catalizador del desbloqueo sistémico (NIVEL 1: M=1.76 —
M>5.0), habilitando posteriormente la trayectoria nacional (NIVEL 2: M>5.0 —
M=7.93).

e Colombia: Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 prioriza inclusion territorial post-
conflicto, especialmente en regiones amazonicas con alta poblacion indigena. E1 LLM
Regional con lenguas amazonicas (Shuar, Embera) materializa este objetivo mediante
tecnologia inclusiva que conecta comunidades remotas con servicios digitales
gubernamentales.

e Ecuador: Agenda Nacional de Investigacion prioriza economia social del conocimiento
y revitalizacion de patrimonio cultural inmaterial (incluidas lenguas indigenas). E1 LLM
Regional contribuye directamente a objetivos 3 y 5 de la Agenda mediante preservacion
digital activa (no solo documentacion pasiva) de Quichua ecuatoriano.

o Bolivia: Plan Nacional de CTI enfatiza descolonizacion del conocimiento y desarrollo
con identidad. Con 40% de poblacion indigena (36 pueblos reconocidos), Bolivia es el
pais CAN con mayor proporcion y diversidad indigena. E1 LLM Regional con Aimara
y Quechua boliviano materializa principios de descolonizacion mediante soberania
tecnologica sobre lenguas originarias.
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Esta vinculacion multinivel (regional-nacional) genera:

1. Alignment politico: Cada gobierno puede presentar el LLM Regional como
contribucion a sus objetivos nacionales especificos

2. Enforcement reciproco: Si un pais abandona compromiso regional, perjudica sus
propios objetivos nacionales documentados

3. Momentum acumulativo: Exitos regionales fortalecen narrativas nacionales,
generando ciclo virtuoso

6.2 Protocolos de Soberania de Datos Indigenas

Principio Rector: Las comunidades indigenas retienen propiedad intelectual colectiva sobre
sus lenguas y corpus lingiiisticos. El LLM Regional es infraestructura habilitadora, no
apropiacion extractiva.

Marco Normativo: Inspirado en Te Hiku Media (Maori, Nueva Zelanda), que establecid
precedente global de soberania de datos indigenas en IA. El framework Te Hiku ha operado
exitosamente desde 2018, demostrando que soberania comunitaria y desarrollo tecnoldgico son
compatibles (Seccion 5.2).

Componentes Operativos:
1. Consentimiento Informado Previo (CIP) por Corpus:
Cada corpus lingiiistico requiere CIP formal de tres actores:

e Autoridades comunitarias tradicionales (lideres reconocidos segun usos y costumbres)
e Organizaciones indigenas representativas (a nivel nacional y regional)
o Hablantes nativos participantes directos (quienes proveen datos lingiiisticos)

El CIP documenta explicitamente:

e Proposito especifico del corpus: Por ejemplo, "LLM para educacion bilingiie en
quechua Cusco-Collao dirigido a nifios 6-12 afios"

e Usos permitidos: Educacion publica, investigacion académica, servicios
gubernamentales sin fines de lucro

e Usos prohibidos: Comercializacion sin retribucion, uso militar/policial, mineria de
datos para publicidad

e Duracion del consentimiento: 5 afios renovables, con revision obligatoria antes de
renovacion

e Mecanismo de revocacion: Comunidades pueden retirar consentimiento en cualquier
momento mediante notificacién formal al Comité de Etica, con periodo de gracia 90
dias para transicion

Proceso de obtencion CIP:

1. Presentacion propuesta en lengua local (traduccion certificada + explicacion presencial)
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2. Periodo de consulta comunitaria (minimo 30 dias)
3. Asamblea comunitaria para decision (registrada en acta)
4. Firma de acuerdo tripartito (comunidad, Secretaria Técnica Regional, investigadores)

2. Beneficio Compartido (Benefit Sharing):

El principio de beneficio compartido garantiza que comunidades fuente reciban retornos
tangibles:

e 30% de ingresos por licencias comerciales del LLM retornan a comunidades fuente

o Distribucion proporcional a contribucion de corpus (medida en miles de oraciones
anotadas con control de calidad aprobado)

e Gestion comunitaria: Fondos administrados por organizaciones indigenas reconocidas
para proyectos comunitarios (educacion, salud, infraestructura cultural)

o Transparencia total: Dashboard publico actualizado trimestralmente muestra: (a)
ingresos totales por licencias, (b) distribucidén por comunidad, (c¢) proyectos financiados

Ejemplo proyectado: Si el LLM Regional genera USD $3M/afio en licencias comerciales
(proyeccion conservadora 2032-2035):

e USD $900K (30%) retorna a comunidades

e Comunidad quechua Cusco que contribuyd 60K oraciones (30% del total 200K) recibe
USD $270K/afio

e Proyectos tipicos: Construccion centros culturales, becas estudiantes indigenas,
revitalizacion lingiiistica comunitaria

3. Representacion en Toma de Decisiones:

e 25% de asientos en Consejo Regional (4 de 16) son representantes indigenas elegidos
por organizaciones nacionales reconocidas

e 33% de asientos en Comité de Etica (4 de 12) son lideres comunitarios indigenas

o Poder de veto colectivo (3 de 4 representantes indigenas) sobre decisiones que afecten
soberania de datos

o Participacion remunerada: Viaticos internacionales + honorarios equivalentes a otros
miembros (~USD $500/dia reunién) para garantizar participacion efectiva sin carga
financiera

4. Capacitacion y Transferencia de Capacidades:

El objetivo es que comunidades no solo provean datos sino que desarrollen capacidades propias
para gestionar tecnologia:

e 20% de cupos en Programa de Formacion (48 de 240 plazas) reservados
prioritariamente para miembros de comunidades indigenas con titulo universitario o
experiencia equivalente

e Prioridad de acceso al LLM para aplicaciones comunitarias (educacion, preservacion
cultural, servicios locales) sin costo de licencia
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o Talleres de alfabetizacion digital en comunidades: 20 talleres por pais durante 2026-
2030 (total 80 regionales), 2 dias cada uno, contenido: Qué es [A, como funciona LLM,
protocolos de datos, derechos digitales

e Materiales en lenguas locales: Toda documentacion técnica traducida a lenguas
prioritarias con validacion comunitaria

5. Proteccion Legal y Enforcement:
Los protocolos requieren mecanismos de enforcement efectivos:

o Contratos vinculantes con todos los usuarios del LLM (gubernamentales, académicos,
comerciales) que especifican protocolos de soberania como clausulas esenciales

e Clausula de revocacion de acceso por incumplimiento, ejecutable inmediatamente por
Comité de Etica

e Jurisdiccion nacional: Tribunales de cada pais CAN reconocen derechos colectivos
indigenas segun Convenio 169 OIT ratificado

e Mecanismo de arbitraje regional: Para disputas transnacionales, Panel de 3 arbitros
(1 nominado por comunidad afectada, 1 por usuario, 1 neutral designado por Consejo
Regional)

e Sanciones graduales: Advertencia (primera infraccion leve) — Suspension temporal
(reincidencia) — Revocacion permanente + multa (infracciones graves)

Auditoria de cumplimiento:

« Comité de Etica realiza auditoria anual a usuarios seleccionados aleatoriamente (10%
del total)

o Comunidades pueden solicitar auditoria extraordinaria con causa justificada

e Resultados publicados en dashboard de transparencia

6.3 Fase 0: Diagnostico Vectorial Participativo (Enero-Junio 2026,
6 meses)

Justificacion:

Los valores vectoriales de Bolivia, Colombia y Ecuador presentados en Seccion 4.4.2 (Tabla 7)
son estimaciones preliminares basadas en extrapolacion del caso peruano analizado
detalladamente. Pert es el unico pais con diagnostico vectorial completo (L=2.15, T=1.52,
E=1.60, M=1.76, IBS=0.85) fundamentado en andlisis empirico de POLCTI 2030 y
normatividad IA (Newsletters IGDC 48-52, 44-47).

Una arquitectura convergente robusta que implica inversion de USD $45M requiere

diagnésticos empiricos especificos de cada pais antes de comprometer recursos. La Fase 0 es
inversion en certidumbre: USD $800K para validar supuestos antes de gastar USD $45M.
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Objetivos Fase 0:

1. Validar o ajustar valores vectoriales L-T-E-M-IBS de cada pais CAN mediante
equipos técnicos nacionales aplicando Marco GDC estandarizado

2. Definir objetivos nacionales NIVEL 2 (post-2030) mediante proceso participativo que
involucre gobiernos, academia, sector privado y comunidades indigenas

3. Establecer linea base regional 2026 documentada cientificamente para monitoreo
posterior y evaluacion de impacto

4. Calibrar presupuesto NIVEL 1 segtin capacidades reales identificadas (el presupuesto
Seccion 6.1.6 puede ajustarse £15% segtin hallazgos Fase 0)

5. Obtener aprobacion formal del Consejo CAN para iniciar Fases 1-3 del NIVEL 1,
asegurando compromiso politico vinculante de los 4 paises

Metodologia:

Aplicacion estandarizada del Marco GDC en cada pais mediante equipos técnicos nacionales
(5-7 personas por pais: 2 expertos CTI con conocimiento profundo de politicas nacionales, 1-2
académicos NLP, 1-2 funcionarios ministeriales con acceso a datos internos, 1 representante de
organizaciones indigenas). Coordinacién regional mediante workshops trimestrales (Mes 2 y
Mes 4) para calibracion inter-paises y garantizar comparabilidad de métodos.

Actividades por Pais (estructura idéntica para Bolivia, Colombia, Ecuador):
1. Analisis documental profundo (Mes 1):

o Politicas nacionales CTI vigentes (ultimos 10 afios para andlisis longitudinal)

e Marcos normativos de IA (si existen) o ausencia documentada

e Presupuestos ejecutados CTI 2020-2025 (no solo aprobados sino ejecutados)

e Indicadores internacionales: AIPI (FMI 2024), GII (WIPO 2024), indices educacion,
infraestructura digital

e Documentos adicionales: informes organismos multilaterales, evaluaciones de politicas,
estudios académicos

2. Entrevistas semiestructuradas con actores clave (Mes 1-2, 15-20 entrevistas por pais):
e Tomadores de decision ministeriales (Ciencia/Tecnologia, Educacion, TIC)
o Lideres de centros de investigacion en NLP/IA (si existen)
e Organizaciones indigenas nacionales (minimo 3 por pais)
e Sector privado tecnologico (startups locales, filiales multinacionales)
3. Calculo de valores vectoriales (Mes 2-3):
Aplicacion rigurosa de formulas GDC:

Vector Liderazgo (L):

e P (Profundidad): ;Comprende el liderazgo interdependencias sistémicas de 4RI?
Evaluado mediante analisis de discursos, documentos estratégicos, entrevistas
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e V (Velocidad): ;Respuestas anticipatorias o reactivas a cambios tecnoldgicos?
Evaluado mediante analisis de timelines de adopcidn tecnologica

e S (Sostenibilidad): ;Continuidad institucional o alta rotaciéon? Evaluado mediante
analisis de permanencia promedio de lideres CTI

Vector Tecnologias (T):

o P (Profundidad): Nivel AIPI, infraestructura digital, capacidad HPC nacional/regional
e V (Velocidad): Tasa de crecimiento AIPI, velocidad adopcidn tecnologias emergentes
e S (Sostenibilidad): Inversion I+D como % PBI, tendencia historica

Vector Estrategia (E):

e P (Profundidad): Coherencia interna de politicas CTI, alineacidon con capacidades

eV (Velocidad): Sincronizacioén temporal entre estrategia y desarrollo de capacidades

e S (Sostenibilidad): Secuencia logica (coordinacidén antes que inversion) vs secuencia
inversa

Médulo agregado: M=(L+T+E)/3

indice de Bloqueo Sistémico (IBS): Calculado mediante analisis de serie histérica de
innovacién (10-15 afios segun disponibilidad de datos), identificando intervenciones que no
generaron punto de inflexion

4. Consultas comunitarias indigenas (Mes 3-4, 8-12 consultas por pais):
Metodologia participativa intercultural:

e Validar pertinencia cultural del LLM Regional: ;Comunidades consideran LLM
como herramienta util o imposicion externa?

e Co-disefiar protocolos soberania datos especificos: Adaptacion de framework Te
Hiku a contextos legales/culturales nacionales

o Identificar lenguas prioritarias por pais: Criterios: (a) numero de hablantes, (b) grado
de amenaza, (c) demanda comunitaria, (d) viabilidad técnica

e Definir aplicaciones comunitarias deseadas: Educacion, salud, justicia, preservacion
cultural, etc.

5. Workshop Regional de Calibracion (Mes 2 y Mes 4):
Reunidn de los 4 equipos nacionales + coordinadores Marco GDC para:
e Mes 2: Compartir avances parciales, identificar discrepancias metodoldgicas, calibrar
interpretacion de indicadores
e Mes 4: Presentar resultados preliminares, discutir ajustes presupuesto NIVEL 1,
preparar documentos finales

6. Validacion Técnica Externa (Mes 5):
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Panel de 3 expertos internacionales revisa metodologia y resultados:

e 1 experto en Marco GDC (validacion correcta aplicacion de formulas)
e 1 experto en innovacion América Latina (validacion contexto regional)
e 1 experto en NLP lenguas de bajos recursos (validacion viabilidad técnica)

Entregables Fase 0:

1. Informe "Diagnéstico Vectorial GDC de Bolivia'" (80-100 paginas): Valores L, T, E,
M, IBS documentados con evidencia, andlisis de rupturas sistémicas especificas,
recomendaciones

2. Informe "Diagnéstico Vectorial GDC de Colombia'" (estructura idéntica)

Informe ""Diagnéstico Vectorial GDC de Ecuador" (estructura idéntica)

4. Documento "Linea Base Regional CAN 2026" (40-50 paginas): Comparativa 4
paises, identificacion de fortalezas complementarias, andlisis de heterogeneidad
regional

5. Documento "Objetivos Nacionales NIVEL 2" (30-40 paginas): Metas post-2030 de
cada pais definidas participativamente, trayectorias especificas desde M>5.0 hacia
objetivos nacionales

6. Protocolos de Soberania de Datos Indigenas Validados Comunitariamente (por
pais): Framework Te Hiku adaptado a contextos legales/culturales nacionales con
endorsement formal de organizaciones indigenas

7. Plan de Implementacion Fases 1-3 Ajustado (60-80 pdaginas): Cronograma,
presupuesto, hitos ajustados segin valores vectoriales reales identificados

[98)

Inversion Fase 0: USD $800K (desglose detallado)

e Equipos técnicos nacionales: USD $400K (4 paises x USD $100K)
o Honorarios profesionales: USD $60K por pais (5-7 personas X 4 meses x tarifa
regional)
o Viajes nacionales para entrevistas/consultas: USD $20K por pais
o Procesamiento de datos y analisis: USD $20K por pais
¢ Workshops regionales: USD $150K (2 workshops x USD $75K cada uno)
o Viajes internacionales 20-25 participantes: USD $50K por workshop
o Estadia 3 dias: USD $15K por workshop
o Logistica, traduccion simultanea, materiales: USD $10K por workshop
e Consultoria Marco GDC: USD $100K
o Diseno metodologico estandarizado: USD $30K
o Capacitacion equipos nacionales: USD $40K
o Supervision y control de calidad: USD $30K
o Consultas comunitarias: USD $100K (USD $25K por pais)
o Honorarios facilitadores interculturales: USD $10K por pais
o Viajes a comunidades remotas: USD $10K por pais
o Traduccion materiales a lenguas locales: USD $5K por pais
e Documentacion y publicacion: USD $50K
o Redaccion informes finales: USD $30K
o Diseflo editorial y traduccion espaiiol-inglés: USD $15K
o Publicacion acceso abierto: USD $5K
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Fuentes de financiamiento Fase 0:

Opcion preferida: BID (USD $400K) + CAF (USD $400K) como cooperacion técnica no
reembolsable

Justificacion: Ambos organismos multilaterales tienen lineas especificas de cooperacion
técnica para estudios de pre-inversion regional. Fase 0 califica perfectamente: estudio riguroso
antes de comprometer USD $45M del NIVEL 1. BID y CAF han expresado interés en apoyar
Agenda Digital Andina.

Opcion alternativa: Presupuestos nacionales CTI existentes (USD $200K por pais) mediante
reasignacion sin recursos adicionales

Justificacion: Si financiamiento multilateral se demora, los 4 paises pueden autofinanciar Fase
0 con presupuestos existentes. USD $200K representa <1% de presupuestos CTI nacionales
anuales, factible sin aprobaciones legislativas complejas.

Cronograma Fase 0:

e Inicio: Enero 2026 (aprobacion formal Consejo CAN diciembre 2025)
e  Workshop 1 - Calibracion metodolégica: Marzo 2026 (Mes 2)

e  Workshop 2 - Validacion resultados: Mayo 2026 (Mes 4)

o Entrega informes finales: Junio 2026 (Mes 6)

e Aprobacion formal Consejo CAN: Julio 2026 (reunidn extraordinaria)
e Inicio Fase 1 NIVEL 1: Agosto 2026

Contingencia: Si hallazgos Fase 0 revelan que 1 o mas paises tienen IBS>0.90 (bloqueo
extremo), se puede decidir iniciar NIVEL 1 con 2-3 paises y reintegrar el(los) pais(es)
restante(s) en 2028 tras intervenciones correctivas especificas. Esta flexibilidad evita que un
pais bloquee todo el proceso regional. 6.1.5 Fases de Implementacion NIVEL 1 (Agosto 2026
- Diciembre 2030)

6.4 FASE 1: Diseno y Arquitectura (Agosto 2026 - Enero 2027, 6
meses)

Objetivos:
e Disefar arquitectura técnica del LLM Regional basada en diagndstico Fase 0
e Seleccionar ubicacion fisica HPC (proceso competitivo entre capitales)
o Establecer Secretaria Técnica Regional
e Firma de acuerdos de cooperacion Sur-Sur con Brasil

Actividades principales:

1. Licitacion internacional para infraestructura HPC (Mes 1-2)
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2. Diseno detallado de arquitectura LLM (nimero parametros, arquitectura transformer,
estrategia pre-entrenamiento) (Mes 2-4)

3. Establecimiento formal Consejo Regional CAN (Mes 2)

4. Reclutamiento equipo Secretaria Técnica (Mes 3-4)

5. Firma de Memorando de Entendimiento CAN-Brasil (Mes 4-5)

6. Lanzamiento convocatoria Programa Formacion Regional (Mes 5-6)
Entregables:

e Arquitectura técnica LLM Regional especificada

o Contratos infraestructura HPC firmados

o Consejo Regional CAN constituido formalmente

o Secretaria Técnica operativa

e Acuerdo CAN-Brasil firmado

e Primera cohorte Programa Formacion seleccionada (120 participantes)

Inversion Fase 1: USD $18M

e Infraestructura HPC (instalacion inicial): USD $12M
e Secretaria Técnica (6 meses operacion): USD $300K
e Disefo técnico y consultorias: USD $500K

e Acuerdos cooperacion y viajes: USD $200K

e Primera cohorte formacion (inicio): USD $1M

o Contingencias (10%): USD $2M

6.3 FASE 2: Implementacion Piloto (Febrero 2027 - Enero 2028, 12
meses)
Objetivos:

e HPC operativo y funcionando

e LLM piloto entrenado para 3 lenguas prioritarias

e Primera cohorte formacién completada

e Corpus inicial recolectado y anotado

Actividades principales:

—

Puesta en marcha HPC regional (Mes 1-3)

Seleccion 3 lenguas prioritarias piloto (Mes 1): 1 lengua quechua (Pert), 1 lengua
wayuu (Colombia), 1 lengua kichwa (Ecuador)

Recoleccion corpus piloto: 200K oraciones totales (Mes 2-8)

Entrenamiento LLM piloto multilingiie (Mes 6-10)

Formacion primera cohorte: médulos 1-3 completados (Mes 1-6)

Proyectos aplicados primera cohorte (Mes 7-12)

Desarrollo 2 aplicaciones piloto: (a) chatbot educativo bilinglie, (b) traductor
automatico basico

0
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Entregables:

o HPC operativo con >95% uptime

e LLM piloto funcional para 3 lenguas (BLEU >35 en traduccion)
e 120 investigadores formados (primera cohorte graduada)

e 200K oraciones anotadas

e 2 aplicaciones piloto funcionando

e Reporte "Lecciones Aprendidas Fase Piloto"

Inversion Fase 2: USD $10M

e HPC operacion 12 meses: USD $2M

e Corpus lingiiisticos (recoleccion, anotacion): USD $3M
e Desarrollo LLM piloto: USD $2M

e Primera cohorte formacion (completar): USD $2M

e Secretaria Técnica 12 meses: USD $600K

e Contingencias: USD $400K

FASE 3: Escalamiento Regional (Febrero 2028 - Diciembre 2030, 35 meses)
Objetivos:

e Alcanzar M>5.0 regional

e LLM operativo para 10 lenguas indigenas

e 240 investigadores formados (3 cohortes completas)

« 800K oraciones anotadas

Actividades principales:

1. Expansion corpus: adicionar 600K oraciones en 7 lenguas adicionales (Mes 1-30)
2. Re-entrenamiento LLM con corpus expandido (Mes 12, 24, 30)
3. Formacion segunda cohorte (Mes 1-18, 80 participantes)
4. Formacion tercera cohorte (Mes 13-30, 80 participantes)
5. Desarrollo 2 aplicaciones adicionales: (c) plataforma telemedicina multilingiie, (d)
sistema justicia con traductor
6. Evaluacion de medio término independiente (Mes 18, Diciembre 2028)
7. Ajustes basados en evaluacion (Mes 19-24)
8. Evaluacion final independiente (Mes 35, Diciembre 2030)
9. Transicion a NIVEL 2 si M>5.0 alcanzado
Entregables:

e M regional >5.0 validado por evaluacion independiente

e IBS regional <0.70 (sistema desbloqueado)

e LLM operativo para 10 lenguas con calidad documentada
e 240 investigadores especializados distribuidos en 4 paises
e 800K oraciones anotadas bajo protocolos soberania datos
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e 4 aplicaciones operativas con usuarios activos documentados
e Reporte "Evaluacion Final NIVEL 1 y Transicion a NIVEL 2"

Inversion Fase 3: USD $17M

e HPC operacion 35 meses: USD $6M

e Expansion corpus 7 lenguas: USD $5M

e Desarrollo aplicaciones: USD $2.5M

e Segunda cohorte formacion: USD $2M

e Secretaria Técnica 35 meses: USD $1.2M
e Contingencias: USD $300K

6.4 Presupuesto Consolidado NIVEL 1 (2026-2030)

Tabla 11. Presupuesto consolidado LLM Regional Andino NIVEL 1 por componente y
fase

Componente Fase0 Fase1(6m) Fase2 Fase 3 Total % del
(12m) (35m) Total

Infraestructura HPC usD USD $2.0M | USD $6.0M | USD $20.0M | 44%

$12.0M

Corpus lingiiisticos - USD $3.0M | USD $5.0M | USD $8.0M | 18%

Formacién talento - USD $1.0M | USD $2.0M | USD $2.0M | USD $5.0M | 11%

Desarrollo LLM y USD $0.5M | USD $2.0M | USD $2.5M | USD $5.0M | 11%

aplicaciones

Gobernanza regional - USD $0.3M | USD $0.6M | USD $1.2M | USD $2.1M | 5%

(Secretaria, Consejo)

Protocolos soberania datos | - incluido USD $1.5M | USD $1.5M | 3%

Diagnéstico vectorial (Fase = USD - - USD $0.8M 2%

0) $0.8M

Cooperacion Sur-Sur Brasil | - USD $0.2M | incluido - USD $0.5M 1%

Contingencias (10%) - USD $2.0M | USD $0.4M | USD $0.3M | USD $2.7M | 6%

Total general (2026-2030) usD usb usD $10.0M | USD USD $45.6M | 100%

$0.8M $16.0M $21.5M

Esta tabla reorganiza valores a las fases segun la estructura implicita (Fase 0 inicial, Fase 1 en
6 meses, Fase 2 en 12 meses, Fase 3 en 35 meses) y calculando totales por fila para coherencia
presupuestaria. El total general suma USD $45.6M, alineado con practicas de programacion
multianual presupuestaria en Pert

Nota: Presupuesto expresado en ddlares estadounidenses 2026. Inflacion estimada 3% anual no
incluida (ajustar nominalmente cada afio). El componente HPC (44%) representa la mayor
inversion pero genera economia de escala: USD $20M compartido entre 4 paises = USD $5M
per capita vs USD $30M+ si cada pais construyera centro nacional propio.
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Nota sobre fundamentacion temporal del presupuesto:

El presupuesto NIVEL 1 (USD $45.8M, 2026-2030) esta calibrado especificamente para la
ventana de oportunidad de IA generativa hasta 2030:

e Costos HPC proyectados para 2026-2028: Aprovecha reduccion 60% en hardware
GPU vs 2024 (economia temporal critica)

o Disponibilidad financiamiento multilateral: BID y CAF tienen lineas especificas [A
activas hasta ~2030

e Costos oportunidad crecientes post-2030: Implementar mismo proyecto en 2031-
2035 requeriria estimado USD $65-75M (45% mas) por: (a) obsolescencia técnica
LLMs, (b) migracion forzada a nuevos paradigmas, (c) brecha digital profundizada
requiere intervenciones compensatorias adicionales

Implicacion: Cada afo de retraso incrementa costo efectivo ~10%. Iniciar en 2028 vs 2026
aumentaria presupuesto requerido de USD $45.8M a USD $55M+.

Estructura de financiamiento propuesta:
Fuentes:

1. Aportes nacionales proporcionales (40%, USD $18.3M):
Bolivia: 10% (USD $1.83M)
Colombia: 30% (USD $5.49M)
Ecuador: 15% (USD $2.75M)
Pera: 45% (USD $8.24M)
Proporcionalidad basada en PIB y capacidad contributiva
2. Organismos multilaterales (40%, USD $18.3M):
o BID: USD $10M (préstamo concesional o cooperacion técnica)
o CAF: USD $8M (cooperacion técnica)
o UNESCO: USD $0.3M (componente protocolos soberania datos)
3. Cooperacion internacional bilateral (20%, USD $9.2M):
o Brasil (cooperacion Sur-Sur): USD $2M (in-kind: instructores, acceso
infraestructura)
Union Europea: USD $4M (programa EuropeAid)
Canada: USD $2M (programa inclusion indigena)
Otros bilaterales: USD $1.2M

O O O O O

Enforcement presupuestario:

A diferencia del Articulo 2 "cero recursos adicionales" del caso peruano documentado en los
Newsletters IGDC N° 44-47, el financiamiento NIVEL 1 se estructura mediante:

e Compromisos presupuestarios formales en leyes de presupuesto nacional de cada
pais (no voluntarios)

o Desembolsos trimestrales condicionados a cumplimiento de hitos

e Auditoria externa anual por organismo multilateral
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o Publicacion transparente de ejecucion presupuestaria en plataforma regional
Sostenibilidad post-2030:

Después de alcanzar M>5.0 en 2030, el sistema LLM Regional requiere financiamiento
operativo continuo pero menor:

e HPC operacion: USD $2M/afio

e Mantenimiento corpus: USD $500K/afio

e Secretaria Técnica: USD $600K/afio

o Total operacion anual post-2030: USD $3.1M/afio

Este presupuesto se financia mediante:
e Aportes nacionales reducidos (USD $1.5M/afio compartido)

e Licenciamiento de aplicaciones a sector privado (USD $1M/afio estimado)
e Servicios de consultoria técnica a otros paises (USD $600K/afio estimado)

6.5 Indicadores de Monitoreo y Evaluacion NIVEL 1

Tabla 12. Indicadores Vectoriales (medicion trimestral)

Vector Indicador Baseline Meta Meta Meta Método de Medicion
2026 2028 2030

Liderazgo Coordinacion <30% - >60% >85% | Encuesta Digital (L)
interinstitucional estandarizada funcionarios
efectiva (%) clave + andlisis reuniones

Consejo CAN

Liderazgo Comprension 25 - 4.0 5.5 Test conocimiento Digital

interdependencias L)

aplicado a tomadores
decision 4Rl (escala 1-

10)

Tecnologias | Disponibilidad HPC (% - - >95% | >98% | Monitoreo automatico
uptime) infraestructura
4RI (T)

Tecnologias | Investigadores 0 - 120 240 Registro graduados
formados NLP lenguas programa formacién
bajos recursos 4RI (T)

Tecnologias | Corpus anotados (K 0 - 200K | 800K Métricas plataforma corpus
oraciones) 4Rl (T)

Estrategia Ejecucién - - >80% | >90% | Auditoria externa

Convergente | presupuestaria efectiva

(E) (%)

Estrategia Aplicaciones operativas | 0 - 2 4 Verificacion

Convergente | derivadas + usuarios funcionamiento

(E) activos

Médulo Promedio L-T-E GDC 3.0-4.0 4347 | - 25.0 Calculo vectorial

Agregado trimestral

(M)
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Esta tabla reorganiza los indicadores vectoriales por fases temporales (2026, 2028,
2030), asignando metas segun la estructura original y practicas de medicién en
proyectos tecnoldgicos. Las columnas de metas se ajustan para reflejar progresos
trimestrales, con baselines y métodos preservados para monitoreo en transformacion
digital regional.

6.6 IBS Regional Indice Bloqueo ~0.80 ~0.73 <0.70 Analisis
influencias Sistémico mutuas

Indicadores de Impacto Sociolingiiistico:

Tabla 13: Indicadores de Impacto Sociolingiiistico

Dimension Indicador Baseline Método de Medicion
Acceso Usuarios activos plataformas 100K 500K Analytics digitales
servicios aplicaciones en lenguas mensuales
indigenas
Salud Atenciones telemedicina en 0 5K/mes 25K/mes | Registros
MINSA por lenguas indigenas
pais
Educacion Estudiantes usando plataforma 0 50K 200K Registros
educativa MINEDU por bilingtie
pais
Revitalizacion | Materiales didacticos digitales 0 200 1000 Repositorio
creados repositorio lingtistica
regional
Participacion | % decisiones Consejo indigena | - 100% 100% Actas Consejo
CAN con voto indigena

Esta tabla organiza los indicadores sociolingiiisticos por dimensiones clave, con baselines y
metas progresivas hacia 2030, alineadas con practicas de medicion en proyectos de
revitalizacion lingiiistica digital en regiones andinas. Los métodos enfatizan analytics y
registros institucionales para monitoreo mensual o por proyecto, facilitando evaluacion de
impacto en acceso y participacion indigena.

6.6.1 Soberania datos Consultas Registro comunitarias Comité Etica realizadas
Evaluacion Externa Independiente:
e Evaluacion de medio término (Diciembre 2028): Consultora internacional
independiente evaltia progreso hacia M>5.0, identifica desviaciones y recomienda
ajustes

e Evaluacion final (Junio 2030): Verificacion independiente de alcance de M>5.0
mediante auditoria de todos los indicadores vectoriales
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e Condicion para NIVEL 2: Solo si evaluacion final confirma M>5.0 regional, se
habilita transicion a trayectorias nacionales diferenciadas

6.6.2 NIVEL 2: Trayectorias Nacionales Diferenciadas Post-Convergencia (2030+)
Principio Rector: Autonomia Nacional Post-Umbral

Una vez alcanzado colectivamente M>5.0 en 2030 (NIVEL 1), cada pais CAN tiene autonomia
soberana para decidir:

1. Si desea crecer mas alla del umbral 5.0 o considera suficiente este nivel para sus
prioridades

2. Cuanto desea crecer (objetivo vectorial M especifico post-5.0)

3. A qué velocidad segun capacidad de inversion nacional adicional

4. Qué priorizar (posicion GII, inclusion digital profunda, sostenibilidad tecnolégica,
otros)

El sistema LLM Regional continia operando como infraestructura compartida disponible
para todos los paises, pero las inversiones nacionales adicionales para crecimiento post-5.0 son
decision autonoma de cada pais.

Caso Peru: Trayectoria Documentada hacia M=7.93
Estado inicial post-NIVEL 1: M=5.0 (alcanzado diciembre 2030)

Objetivo nacional documentado: M=7.93 correspondiente a posicion TOP 60 del Global
Innovation Index segun meta establecida en POLCTI 2030 (DS 093-2025-PCM)

Horizonte temporal: 2030-2035 (5 afios adicionales post-convergencia regional)
Mecanismo:

e Continta usando infraestructura HPC regional compartida (sin duplicar inversion)
e Inversion nacional adicional especifica de Peru en:
o Ampliacion corpus lenguas especificas de Peri (lenguas amazodnicas
adicionales)
o Formaciéon avanzada de tercera cohorte peruana (120 investigadores
adicionales)
Desarrollo de aplicaciones especializadas para contexto peruano
Fortalecimiento ecosistema innovacion nacional

Inversion estimada adicional Peri NIVEL 2: USD $35-40M (2030-2035)

Viabilidad: Solo posible porque el sistema ya estd desbloqueado (IBS<0.70 alcanzado en
NIVEL 1). La evidencia empirica documentada en los Newsletters IGDC N° 48-52 (Seccion
4.1) documentd que sin alcanzar 5.0 primero, el objetivo 7.93 permanece matematicamente
bloqueado. El NIVEL 1 crea las condiciones sistémicas que habilitan el NIVEL 2.
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Proyeccion vectorial Peru 2035:

L: 5.5 — 7.5 (+2.0, liderazgo consolidado TOP 60)
T: 5.3 — 8.0 (+2.7, capacidades técnicas avanzadas)
E: 5.8 — 8.3 (+2.5, estrategia convergente madura)
e M:5.0— 7.93 (objetivo POLCTI 2030 alcanzado)
IBS: <0.70 — ~0.45 (sistema convergente robusto)

Casos Bolivia, Colombia, Ecuador: Objetivos a Definir en Fase 0

Estos paises definiran sus objetivos NIVEL 2 durante Fase 0 (Enero-Junio 2026) mediante
proceso participativo que considera:

Capacidades institucionales especificas

Prioridades de politica ptblica nacionales

Recursos disponibles para inversion adicional post-2030
Contextos socioculturales particulares

b=

Ejemplos ilustrativos de objetivos diferenciados (NO prescriptivos):
Colombia:

o Posible objetivo: M=6.5-7.0 (posicion GII 50-55)

e Priorizacion: Fortalecimiento territorial post-conflicto, inclusion digital en zonas
rurales

o Inversion estimada: USD $25-30M (2030-2035)

Ecuador:

o Posible objetivo: M=6.0-6.5 (sostenibilidad tecnologica, innovacién social)

e Priorizacién: Economia social del conocimiento, emprendimientos comunitarios
tecnologicos

e Inversion estimada: USD $15-20M (2030-2035)

Bolivia:

e Posible objetivo: M=5.5-6.0 (inclusion digital universal, cobertura nacional completa)

e Priorizacion: Acceso equitativo servicios publicos digitales en lenguas indigenas,
profundizacién democracia digital

e Inversion estimada: USD $12-18M (2030-2035)

Importante: Estos son escenarios ilustrativos. Los objetivos reales seran definidos
soberanamente por cada pais en Fase 0. La arquitectura de dos niveles permite esta flexibilidad
porque:

e Todos cooperan en NIVEL 1 (beneficio colectivo compartido: desbloquear sistema
regional)
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Cada uno decide autonomamente en NIVEL 2 (ambiciones especificas segun
capacidades y prioridades)

Infraestructura regional compartida reduce costos individuales en NIVEL 2 (no
duplican HPC)

Diferentes ambiciones NO rompen cooperacion (no todos necesitan alcanzar mismo
nivel final)

6.6.3 Ventajas de la Arquitectura de Dos Niveles

1. Respeta heterogeneidad regional:

Paises tienen diferentes tamafios econdmicos, capacidades institucionales, prioridades
politicas

No impone objetivo unico a todos sino que permite diferenciacion post-umbral
Reconoce que "TOP 60 global" puede no ser meta relevante para todos los paises

2. Eficiencia de inversion:

Inversion compartida NIVEL 1 (USD $45.8M) es fraccion de lo que costaria a cada pais
alcanzar 5.0 individualmente (estimado USD $120M+ si cada pais construye
infraestructura propia)

Economia de escala 4-5x en infraestructura técnica

Transferencia de aprendizaje reduce curva de error en cada pais

3. Viabilidad politica:

Mas facil lograr compromiso regional para objetivo comun limitado (M>5.0) que para
objetivo ambicioso divergente (M=7.93)

Cada gobierno puede vender a ciudadania su objetivo NIVEL 2 especifico sin
condicionar a otros paises

4. Sostenibilidad financiera:

NIVEL 1 crea infraestructura compartida que se autofinancia parcialmente post-2030
(licenciamiento, servicios)

NIVEL 2 permite que paises con mayor capacidad fiscal inviertan mas sin obligar a
paises con restricciones a igualar inversion

5. Incentivos alineados:

Paises con ambiciones mayores (ej: Pera TOP 60) tienen incentivo de cooperar en
NIVEL 1 porque sin desbloquear sistema regional primero, sus objetivos propios son
inviables

Paises con ambiciones moderadas tienen incentivo de cooperar porque obtienen acceso
a infraestructura regional que no podrian construir solos
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Sintesis de la Seccion 6:

La propuesta del LLM Regional Andino mediante arquitectura convergente de dos niveles
emerge como solucion fundamentada empirica, técnica y operativamente para revertir la
exclusion algoritmica de 10 millones de hablantes de lenguas indigenas en la CAN. NIVEL 1
(2026-2030, USD $45.8M) desbloquea el sistema regional (M>5.0, IBS<0.70) mediante
agregacion de recursos, gobernanza intercultural y protocolos de soberania de datos indigenas.
NIVEL 2 (2030+) respeta autonomia nacional permitiendo trayectorias diferenciadas post-
umbral segin capacidades y prioridades de cada pais. La arquitectura materializa
operativamente el Eje 5 de la Agenda Digital Andina y aplica el Marco GDC a escala
supranacional, habilitando el crecimiento orgdnico mediante Influencias Mutuas que
metodologias causa-efecto fragmentadas no pueden generar.
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7. DISCUSION

Esta seccion interpreta los hallazgos presentados en las Secciones 4-6 a la luz de literatura
existente sobre exclusion algoritmica, transformacion digital en contextos de desarrollo, y
cooperacion regional en América Latina. La discusion se estructura en torno a seis ejes: (0) del
modelo causa-efecto al modelo de influencias mutuas como fundamento metodologico, (1)
interpretacion de hallazgos principales, (2) contribucién del Marco GDC a teoria de gobernanza
de IA, (3) implicaciones de la arquitectura de dos niveles para cooperacion regional, (4)
consideracion de contraargumentos y riesgos, y (5) validez y confiabilidad de los hallazgos.

7.1 Del Modelo Causa-Efecto al Modelo de Influencias Mutuas:
Zona de Fractura vs Oportunidades de Convergencia

Esta subseccion desarrolla el argumento metodolégico central del paper: la permanencia de
sistemas CTI e TA en la region CAN en zona de fractura (IBS>0.70, con tres rupturas
sistémicas activas) no es resultado de falta de voluntad politica, recursos insuficientes o
liderazgos inadecuados (aunque estos factores existen), sino de una insuficiencia metodologica
fundamental: la aplicacion de modelos causa-efecto lineales a sistemas complejos de la Cuarta
Revolucion Industrial que requieren gestion de influencias mutuas para transitar hacia zona de
convergencia (IBS<0.70) donde emergen oportunidades de transformacion sistémica.

7.1.1 El Modelo Causa-Efecto: Logica Dominante en Politicas Publicas de la
Region

Estructura basica del modelo:

Las politicas publicas CTI e IA en América Latina operan predominantemente bajo la siguiente
logica causa-efecto:

CAUSA (inversidén/legislacidn) — EFECTO (desarrollo/inclusién)
Este modelo asume:

1. Linealidad: Incrementos en inversidon generan incrementos proporcionales en
resultados

2. Independencia: Los componentes del sistema (liderazgo, tecnologia, estrategia) operan

desacoplados

Secuencialidad: Primero se invierte, luego se desarrolla, después se escala

Predictibilidad: Los efectos son proporcionales, medibles y anticipables

5. Reversibilidad: Si un componente falla, puede corregirse aisladamente sin afectar el
resto
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Manifestaciones documentadas en el caso peruano:

El analisis de POLCTI 2030 y normatividad IA (Newsletters IGDC 48-52, 44-47) revela que
ambas politicas estan estructuradas bajo este modelo:

POLCTI 2030:

Causa: Incrementar inversion [+D de 0.12% a 1% PBI (8x multiplicador)
Efecto esperado: Alcanzar TOP 60 Global Innovation Index
Logica implicita: Mas dinero — mas innovaciéon — mejor posicionamiento

Normatividad IA (Ley 31814, DS 115-2025-PCM):

Causa: Establecer marco regulatorio sofisticado (complejidad 8.5/10)
Efecto esperado: Desarrollo IA ético, inclusivo, soberano
Logica implicita: Buenas normas — conductas conformes — resultados deseados

7.1.2 Como la Zona de Fractura se Perpetiia: Evidencia Empirica de Sistemas
Bloqueados

El paper documenta tres manifestaciones de como los sistemas permanecen atrapados en zona
de fractura cuando operan bajo modelo causa-efecto:

Manifestacion 1: Inversion sin Coordinacion Amplifica Fragmentacion

POLCTI 2030 propone inversion 8x (0.12% — 1% PBI) pero mantiene coordinacién <30% vs
>85% requerida (brecha 18x, Tabla 3).

Prediccion causa-efecto: Mas inversion genera mejores resultados independientemente
de coordinacion.

Resultado empirico: Chile (inversion 0.37% PBI pero coordinacion >70%) superd a
Perti (inversion 0.12% pero coordinacion <30%) en TODAS las dimensiones GII 2008-
2024. El problema NO es monto sino fragmentacion de su aplicacion.

Mecanismo de perpetuacion: Cada institucion (>25 identificadas) maximiza su
presupuesto individual, compitiendo por recursos escasos. Inversion adicional sin
coordinacion genera mas fragmentacion proporcionalmente, no mas coordinacion. Es
como agregar jugadores a un equipo de futbol sin estrategia: mas recursos dificultan la
coordinacion, no la facilitan.

Evidencia cuantitativa: Declive -22.9% posicion GII (2008-2024) ocurrid bajo 4
gobiernos diferentes que incrementaron inversion nominalmente. Si causa-efecto fuera
correcto, ALGUN gobierno habria mejorado posicion. Ninguno lo hizo porque el
problema es estructural-sistémico, no de voluntad o recursos. El sistema permanece en
zona de fractura independientemente de quién gobierna.
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Manifestacion 2: Regulacion sin Capacidades Perpetia Asimetria Legitimadora

DS 115-2025-PCM establece exigencias normativas nivel adelantado (0.75 AIPI implicito)
pero SIMULTANEAMENTE prohibe recursos adicionales (Art. 2 "cero recursos adicionales").
Capacidad estructural peruana es 0.49 AIPI (Tabla 4).

Prediccion causa-efecto: Exigencias normativas generan presion para desarrollar
capacidades. Con tiempo suficiente, la brecha se cierra.

Resultado empirico: Brecha AIPI Peru-Chile crecio de -0.06 (2020) a -0.10 (2024) pese
a que Peru establecidé marco normativo mas sofisticado. La normativa NO gener6
convergencia sino divergencia acelerada.

Mecanismo de perpetuacion: Regulacion sofisticada sin recursos opera como violencia
simbdlica (Eubanks, 2018): declara compromiso discursivo con inclusiéon mientras
imposibilita materialmente su implementacioén. La Ley 31814 menciona "inclusion" 47
veces pero Art. 2 DS garantiza que NINGUNA mencién se materialice. El sistema
permanece en zona de fractura porque genera retérica de convergencia sin habilitar
transicion real.

Evidencia cualitativa: Art. 11 DS exige crear Centro Nacional de Investigacion en [A
con infraestructura HPC. Art. 2 DS prohibe recursos adicionales. Esta contradiccion NO
es error de redaccion sino manifestacion de modelo causa-efecto: asume que "exigir crea
capacidades" (efecto magico de la norma sobre la realidad). En zona de fractura
(IBS>0.70), exigir sin habilitar profundiza ASIMETRIA, no genera cumplimiento.

Manifestacion 3: Iniciativas Aisladas en Zona de Fractura son Absorbidas sin Impacto

Pert ha implementado multiples iniciativas CTI individuales 2008-2024: Ley de CTI (2013),
CONCYTEC fortalecido (2015), Startup Peru (2013), hubs de innovacion (2018-2020), etc.
TODAS fracasaron en generar punto de inflexion en GII (declive -22.9% persistente).

Prediccion causa-efecto: Mejoras incrementales acumulan eventualmente en
transformacion sistémica.

Resultado empirico: El analisis vectorial GDC documenta Indice de Bloqueo Sistémico
IBS=0.85 (Seccion 4.3). En zona de fractura (IBS>0.70), mejoras en un vector sin
resolver rupturas en influencias mutuas con otros vectores son absorbidas por inercias
sistémicas.

Mecanismo de perpetuacion: Cada iniciativa individual mejora UN componente (ej:
Startup Perti mejora ecosistema emprendimiento = vector Tecnologia) pero NO resuelve
RUPTURAS entre componentes (L<»T, T<>E, E<L). Sin resolver rupturas, la mejora
queda aislada y el sistema permanece en zona de fractura:

o Startups se fundan pero no escalan (ruptura L<T: liderazgo no comprende como
escalar deep tech)



Instituto Gestion por Desarrollo Convergente
https://marcogdc.com/

o Investigacion se publica pero no transfiere (ruptura T<E: sin estrategia de
transferencia)
o [Estrategias se aprueban pero no ejecutan (ruptura E<>L: sin liderazgo coordinado)

Evidencia matematica: M=1.76 con tres rupturas activas (Figura 7) significa que
cualquier mejora en L, T o E individualmente NO se traduce en mejora de M porque las
rupturas anulan la transmision de impacto entre vectores. Es como mejorar el motor de
un auto (T) cuando la transmision (rupturas) esta rota: el motor gira més rapido pero las
ruedas no se mueven.

7.1.3 El Modelo de Influencias Mutuas del Marco GDC: Identificando
Oportunidades de Transicion

El Marco GDC propone un modelo fundamentalmente diferente basado en influencias mutuas
que permite identificar oportunidades de transicion desde zona de fractura hacia zona de
convergencia:

L o T o E (vectores se influencian mutuamente de forma compleja)
Este modelo reconoce:

1. No-linealidad: Los componentes se influencian mutuamente mediante
retroalimentacion positiva o negativa

2. Interdependencia: Liderazgo, Tecnologia y Estrategia operan como sistema integrado

3. Simultaneidad: El desarrollo requiere intervencion simultdnea en los tres vectores Y
en sus conexiones

4. Emergencia: Capacidades sistémicas emergen de las interacciones, no de componentes
aislados

5. Irreversibilidad: Sistemas bloqueados (IBS>0.70) no se desbloquean con mejoras
incrementales sino mediante intervenciones convergentes que rompen multiples
rupturas simultaneamente

Tabla 11: Diferencia epistemoldgica fundamental:

Aspecto Causa-Efecto Influencias Mutuas

Ontologia Sistema = suma de partes Sistema > suma de partes

Causalidad | Unidireccional (A—B) Circular (A—~B«C)

Intervencion | Mejora componente individual | Rompe rupturas entre componentes

Tiempo Secuencial (primero A, luego B) | Simultaneo (A+B+C juntos)

Escala Incremental (paso a paso) Umbral (punto de inflexion)

Logica Lineal (més X — mas Y) No-lineal (mas X puede — menos Y si rupturas activas)
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7.14 Cémo el Marco GDC Decodifico las Normas Peruanas: Metodologia de
Analisis

El término "decodificar" es intencional: las normas POLCTI 2030 y Ley 31814 contienen
informacion valiosa, pero estan "codificadas" en lenguaje causa-efecto que oculta problemas
estructurales. El Marco GDC las "decodifica" traduciendo de causa-efecto a influencias mutuas.

Paso 1: Identificar vectores implicitos en las normas

POLCTI 2030 habla de "liderazgo", "infraestructura", "estrategia" sin conexion explicita. El
GDC identifica que corresponden a vectores L, T, E y calcula sus valores:

e Liderazgo (L): Analisis de coordinacion interinstitucional, comprension de
interdependencias 4RI, sostenibilidad de liderazgos — L=2.15

e Tecnologia (T): AIPI, GII, inversion I+D, infraestructura disponible — T=1.52

o Estrategia (E): Coherencia interna normativa, alineacién presupuesto-norma,
secuencia logica — E=1.60

Paso 2: Analizar influencias mutuas (rupturas)

POLCTI asume que mejorar L, T, E individualmente genera mejora sistémica (l6gica causa-
efecto). GDC analiza si LT, T—E, E<L estan conectados funcionalmente:

e L&T: (El liderazgo comprende y direcciona desarrollo tecnoldgico? ;La tecnologia
informa decisiones de liderazgo? RUPTURA: NO (coordinacion <30%, adopcion
tecnologia sin evaluacion sesgos)

e TeE: ;Las capacidades tecnoldgicas permiten ejecutar estrategia? ;La estrategia
desarrolla capacidades necesarias? RUPTURA: NO (brecha -0.20 AIPI, normas sin
recursos)

e EoL: ;La estrategia se ejecuta con liderazgo coordinado? (El liderazgo se fortalece
mediante estrategia exitosa? RUPTURA: NO (fragmentacion >25 instituciones,
estrategia aspiracional)

Paso 3: Calcular Indice de Bloqueo Sistémico

IBS=0.85 significa que 85% de mejoras en vectores individuales se "pierden" en las rupturas.
Solo 15% se transmite al sistema. Por eso declive -22.9% persiste pese a multiples iniciativas:
cada iniciativa mejora UN vector pero las rupturas absorben el 85% del impacto.

Paso 4: Identificar umbral convergente

Analisis de casos TOP 60 GII revela que paises con M>5.0 tienen IBS<0.70 (sistema
desbloqueado). Por debajo de M=5.0, mejoras incrementales son insuficientes. Se requiere
intervencion convergente que eleve M de 1.76 a >5.0 mediante romper las tres rupturas
SIMULTANEAMENTE.
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Decodificacion final:

e POLCTI dice: "Invertir 8x para alcanzar TOP 60"

e GDC decodifica: "Inversion 8x con coordinacion <30% amplifica fragmentacion 8x.
Primero resolver fragmentacion (coordinacion >85%), luego escalar inversion.
Secuencia actual esté invertida."

e Ley 31814 dice: "Regular IA avanzadamente para desarrollo ético inclusivo"

e GDC decodifica: "Regulacion nivel 0.75 AIPI sobre capacidad 0.49 AIPI sin recursos
adicionales genera asimetria legitimadora. Primero desarrollar capacidades
(0.49—0.75), luego legislar en consonancia, o legislar aspiracionalmente PERO
comprometer recursos. Hacer uno sin el otro perpetiia exclusion bajo retorica de
inclusion."

7.1.5 Patrones de Transicion Exitosa Identificados por el Marco GDC:
Validacion Empirica

El Marco GDC no solo diagnostica permanencia en zona de fractura sino que identifica patrones
mediante los cuales sistemas transitan a zona de convergencia. El analisis de 10 casos globales
de LLMs para lenguas de bajos recursos (Seccion 5.2) revela que TODOS los casos que
transitaron exitosamente comparten caracteristicas de modelo influencias mutuas:

Patron 1: Intervencion simultanea en L-T-E como mecanismo de transicion
Caso Guarani (Brasil-Paraguay, 18 meses hasta operativo):

e L: Liderazgo binacional coordinado (gobierno Paraguay + universidades Brasil) con
autoridad presupuestaria

e T: Infraestructura HPC compartida (Brasil) + corpus coordinado 80K oraciones

o E: Estrategia convergente Sur-Sur explicita con objetivos especificos y timeline
comprimido

Transicion exitosa: Si Paraguay hubiera intentado solo desarrollo tecnologico (T) sin
coordinacion con Brasil (L) ni estrategia convergente (E), habria permanecido en zona de
fractura (fragmentacion, recursos insuficientes). Intervencion simultanea L-T-E permitio
transicion a zona convergente en 18 meses vs 5-7 afios estimados con enfoque secuencial.

Patron 2: Romper rupturas como condicion de transicion
Caso Maori (Nueva Zelanda, Te Hiku Media):

e Ruptura LoT resuelta: Lideres comunitarios Maori (L) co-disefian arquitectura
técnica (T) del LLM, no solo lo usan

e Ruptura T—E resuelta: Tecnologia (LLM) desarrollada especificamente para
materializar estrategia (revitalizacion lingiiistica cultural), no genérica

e Ruptura E—L resuelta: Estrategia de soberania de datos ejecutada por liderazgo
comunitario empoderado con recursos (USD $2.5M gobierno)
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Transicion exitosa: Si Nueva Zelanda hubiera desarrollado LLM Maori mediante
universidades (T) sin involucrar liderazgo comunitario (L) ni estrategia de soberania (E),
habria generado producto técnico funcional pero -culturalmente inapropiado que
comunidades rechazarian. Sistema habria permanecido en zona de fractura (tecnologia
desconectada de estrategia, liderazgo sin empoderamiento). Romper las tres rupturas
simultdneamente permitio transicion exitosa.

Patron 3: Inversion publica sostenida como habilitador de transicion sistémica

100% de casos que transitaron exitosamente tienen inversion publica sostenida
comprometida:

e Cherokee (EEUU): USD $1.5M gobierno federal
e Inuktitut (Canada): USD $2M gobierno federal

e Maori (NZ): USD $2.5M gobierno

e Galés (UK): USD $50M+ en 15 afios

e Aborigenes (Australia): AUD $50M+ federal

0% de casos en zona de fractura operan bajo "cero recursos adicionales"

Decodificacion GDC: Inversion publica NO es "causa" que genera "efecto" (desarrollo
LLM) linealmente. Inversioén publica es habilitador de transicion sistémica que permite
resolver las tres rupturas simultdneamente:

o Habilita transicion L—T: Financia formacion de lideres técnicos que comprenden
tecnologia

o Habilita transicion T<—E: Financia desarrollo de capacidades que permiten
ejecutar estrategia

o Habilita transicion E—L: Financia coordinacion institucional que permite ejecutar
estrategia con liderazgo convergente

Permanencia en zona de fractura: Art. 2 DS 115-2025-PCM de Pert establece "cero
recursos adicionales", garantizando que NINGUNA ruptura se resuelva porque no hay
recursos para habilitar transiciones L<>T«>E. Sistema permanece bloqueado
independientemente de sofisticacion normativa.

Patron 4: Cooperacion regional/internacional como acelerador de transicion

Casos con cooperacion regional que transitaron rapidamente: Guarani (18 meses),
Swabhili multinacional (24 meses)
Casos aislados que permanecen en zona de fractura: Quechua-PUCP Pert (>5 afios,
aun insuficiente 15K oraciones vs 50K necesarias)

Decodificacion GDC: Cooperacion regional NO solo agrega recursos (economia de
escala causa-efecto). Cooperacion regional acelera transicion mediante transferencia
de conocimiento tacito entre equipos (influencias mutuas):
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e Brasil transfiere a Paraguay no solo "técnicas" (codificables en papers) sino
"sabiduria practica" (qué falla en practica, como diagnosticar, soluciones no
documentadas)

o Esta transferencia es influencia mutua: equipos brasilefios también aprenden de
contexto paraguayo, mejorando sus propios modelos

Permanencia vs transicion: Perti intentando desarrollar corpus Quechua aisladamente
permanece en zona de fractura por falta de masa critica. Cooperacion CAN-Brasil
habilitaria transicion acelerada aprovechando aprendizajes acumulados en casos
exitosos globales.

7.1.6 La Ventana de Oportunidad de IA Generativa como Manifestacion de
Influencias Mutuas Temporales

La ventana de oportunidad 2026-2030 (Seccion 6) NO es solo restriccion temporal exdgena
sino manifestacion de influencias mutuas entre tecnologia, sociedad y economia:

Influencia Tecnologia — Sociedad:
e Maduracion técnica LLMs (2024-2025) genera expectativas sociales de que IA
resolvera problemas
o Estas expectativas generan momentum politico y financiamiento publico

Influencia Sociedad — Economia:

e Momentum social genera inversion privada masiva en IA (USD $200B+ global 2024)
o Esta inversion reduce costos HPC (60% proyectado 2027 vs 2024)

Influencia Economia — Tecnologia:
e Costos HPC descendentes habilitan experimentacion masiva
o [Experimentacion masiva acelera innovacion técnica (nuevas arquitecturas, técnicas
transfer learning)
Influencia Tecnologia — Tecnologia (auto-refuerzo):
e Innovacion técnica genera nuevos paradigmas que pueden hacer obsoletos LLMs
actuales post-2030
e Obsolescencia proyectada cierra ventana de oportunidad

Contraste con enfoque causa-efecto:

Causa-efecto interpretaria ventana como: "Si invertimos ahora (causa), aprovechamos
tecnologia barata (efecto)". Esta lectura es incompleta.

Influencias mutuas revela: "La ventana existe porque tecnologia<«>sociedad«>economia se
retroalimentan positivamente 2024-2030. Post-2030, estas influencias pueden volverse
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negativas (tecnologia madura — atencidn social migra — inversion economica se desplaza —
tecnologia se vuelve obsoleta). No actuar 2026-2030 significa perder NO solo tecnologia barata
sino el momentum sistémico completo."

Implicacion critica: Paises CAN que planifiquen con légica causa-efecto pensaran "podemos
iniciar en 2028 0 2030, el hardware aun estard disponible". Logica influencias mutuas revela
"iniciar en 2028 vs 2026 pierde 2 afios de retroalimentacion positiva
tecnologia<>sociedad«>economia, equivalente a perder 50% del momentum total por efectos
no-lineales de las influencias mutuas".

7.1.7 La Zona de Convergencia como Mecanismo Metodoldgico: Identificacion
de Oportunidades que Causa-Efecto No Puede Ver

Distincion conceptual critica (ver correccion Seccion 6):

e Zona de Convergencia = Mecanismo del Marco GDC que analiza problematicas e
identifica oportunidades de transicion desde zona de fractura

e LLM Regional Andino = Materializacién especifica identificada por la zona de
convergencia como oportunidad de transicion para exclusion algoritmica

Esta distincion es fundamental para la contribucion tedrica del paper.
Como la zona de convergencia identifica oportunidades:

Paso 1: Analizar sistema completo (no componentes aislados)
Zona de convergencia analiza SIMULTANEAMENTE:

o Estado de vectores L-T-E individuales (valores 2.15, 1.52, 1.60)

e Estado de conexiones L>T«E (rupturas activas)

« Indice de Bloqueo Sistémico (IBS=0.85, permanencia en zona de fractura)
o Contexto regional (heterogeneidad, recursos, incentivos)

e Ventana temporal (oportunidad IA generativa 2026-2030)

Causa-efecto analizaria componentes secuencialmente: primero L, luego T, después E. No veria
oportunidades sistémicas.

Paso 2: Identificar punto de apalancamiento (donde una intervencion rompe multiples
rupturas)

Zona de convergencia identifica que LLM Regional Andino es oportunidad de apalancamiento
porque rompe las tres rupturas SIMULTANEAMENTE, habilitando transicién desde zona de
fractura:

e Rompe Lo T: Programa de Formacion genera lideres que comprenden tecnologia (240
investigadores con expertise NLP), mientras HPC regional provee experiencia practica
de gestion de infraestructura técnica compleja
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Rompe T—E: LLM materializa capacidades técnicas (AIPI 0.49—0.75) que permiten
ejecutar estrategias de inclusion (cierra brecha -0.20), mientras estrategias de soberania
de datos direccionan desarrollo técnico especifico

Rompe E—L: Gobernanza Regional CAN obliga coordinacion (>85% mediante
enforcement presupuestario), mientras resultados tangibles (LLM operativo 2030)
fortalecen liderazgo politico que puede entonces impulsar estrategias mas ambiciosas

Permanencia en zona de fractura bajo causa-efecto: Causa-efecto NO puede identificar
puntos de apalancamiento porque analiza componentes aisladamente, resultando en
permanencia en zona de fractura:

Mejorar L (liderazgo) sin resolver LT significa lideres "mejorados" que siguen sin
comprender tecnologia — sistema permanece bloqueado

Mejorar T (tecnologia) sin resolver T<>E significa capacidades técnicas que no se
alinean con estrategias — sistema permanece bloqueado

Mejorar E (estrategia) sin resolver E<>L significa estrategias "mejoradas" que no se
ejecutan — sistema permanece bloqueado

Paso 3: Disefiar arquitectura que habilita transicion a zona de convergencia

Zona de convergencia identifica que arquitectura de dos niveles materializa oportunidad de
transicion:

NIVEL 1 (Transicion colectiva desde zona de fractura):

No es "suma de esfuerzos nacionales" (l6gica causa-efecto que perpetia fragmentacion)
Es "sistema donde esfuerzo de cada pais HABILITA y es habilitado por esfuerzos de
otros" (l6gica influencias mutuas que permite transicion)

Pert en zona de fractura (IBS=0.85) no puede transitar a convergencia solo — coopera
con Colombia — Colombia también en zona de fractura se beneficia de cooperacion
con Peru — retroalimentacion positiva regional permite transicion colectiva que ningin
pais logra individualmente

NIVEL 2 (Aprovechamiento oportunidades post-transicion):

No es "cada pais hace lo que quiere independientemente" (lo6gica causa-efecto)

Es '"cada pais decide autonomamente pero APROVECHA oportunidades de
infraestructura compartida y aprendizajes regionales" (16gica influencias mutuas)

Perti puede escalar mas alld de 5.0 (zona de convergencia) porque infraestructura
regional le permite hacerlo 10x mds barato que si construyera todo nacionalmente.
Transicién previa (NIVEL 1) habilitdé oportunidades que ahora puede aprovechar
selectivamente (NIVEL 2).

Paso 4: Especificar condiciones de transicion (umbrales, no incrementos)

Zona de convergencia identifica M>5.0 como umbral de transicion, no meta aspiracional:
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e M=49 (zona de fractura) es cualitativamente diferente de M=5.1 (zona de
convergencia)

e Por debajo de 5.0: Sistema en zona de fractura (IBS>0.70), mejoras incrementales
absorbidas, permanencia

o Porencima de 5.0: Sistema en zona de convergencia (IBS<0.70), mejoras incrementales
se amplifican, oportunidades emergen

Causa-efecto pensaria "cualquier mejora es buena" (M=4.5 es mejor que M=3.0, continuar
mejorando gradualmente, sin reconocer zona de fractura). Influencias mutuas revela "M=4.5
sigue en zona de fractura, requiere intervencion convergente que transite de una vez a M>5.0,
no mejoras graduales que perpetiian permanencia".

7.1.8 Sintesis: Por Qué Esta Distincion Metodologica Importa para Politicas
Publicas

Esta subseccion ha demostrado que:

1. La permanencia de politicas CTI e IA en la region CAN en zona de fractura es
metodologica, no solo politica o fiscal:

Declive -22.9% en Pert (2008-2024) bajo 4 gobiernos diferentes con orientaciones politicas
distintas evidencia que la permanencia en zona de fractura persiste independientemente de
quién gobierna. El problema es la metodologia causa-efecto que todos los gobiernos
comparten, no los gobiernos especificos.

2. El Marco GDC decodifica normas revelando permanencia en zona de fractura que
causa-efecto oculta:

POLCTI 2030 y Ley 31814 son documentos técnicamente sofisticados. El problema NO es que
estén mal escritos sino que estan disefiados bajo ldgica causa-efecto que asume linealidad,
independencia y secuencialidad donde existen no-linealidad, interdependencia y simultaneidad.
Esta metodologia perpetua permanencia en zona de fractura bajo retorica de convergencia.

3. Oportunidades identificadas por influencias mutuas son cualitativamente diferentes:

LLM Regional Andino NO es "version grande" de iniciativas nacionales aisladas. Es
materializacion de mecanismo (zona de convergencia) que identifica oportunidades de
transicion donde UNA intervencion rompe MULTIPLES rupturas simultdneamente,
habilitando paso desde zona de fractura hacia zona de convergencia.

4. La arquitectura de dos niveles operacionaliza transicion a escala supranacional:

No es "cooperacion regional" genérica. Es disefio especifico donde NIVEL 1 permite transicion
colectiva desde zona de fractura (ningun pais puede transitar solo) y NIVEL 2 aprovecha
oportunidades post-transicion para trayectorias diferenciadas (cada pais escala autonomamente
desde plataforma compartida en zona de convergencia).



A\
N

AN o
| ,.?'I Vi “;7
/ ;& =

Instituto Gestion por Desarrollo Convergente
https://marcogdc.com/

|

[\
)

¥ '

,,\
\/
3

=

™

i

5. La ventana de oportunidad 2026-2030 es manifestacion temporal de influencias
mutuas:

No actuar en esta ventana no solo pierde "tecnologia barata" (lectura causa-efecto) sino pierde
momento historico de transicion donde retroalimentacion positiva
tecnologia<»sociedad«<»economia permite salir de zona de fractura (lectura influencias
mutuas). Para 2031+, recrear oportunidad de transicion requiere inversion exponencialmente
mayor porque influencias mutuas temporales se habran revertido.

Implicacion para formuladores de politicas:

Adoptar Marco GDC no es "cambio cosmético de lenguaje" (seguir haciendo lo mismo con
palabras diferentes). Es cambio de paradigma que requiere:

o Diagnosticar estado de zona (fractura vs convergencia) mediante analisis L-T-E-IBS
antes de proponer intervenciones

o Identificar y resolver rupturas entre componentes como condicion de transicion, no solo
mejorar componentes aisladamente

o Disenar intervenciones convergentes que habiliten transicion elevando sistemas sobre
umbrales criticos, no mejoras incrementales perpetuas que mantienen permanencia en
zona de fractura

e Operacionalizar influencias mutuas mediante arquitecturas que habilitan
retroalimentacion positiva necesaria para transicion

e Reconocer que sistemas complejos tienen temporalidad critica: ventanas de
oportunidad para transicion que se cierran irreversiblemente, permanencia post-ventana
requiere esfuerzo exponencialmente mayor

Contribucion tedrica del paper:

Este trabajo no solo propone oportunidad especifica (LLM Regional) para problema especifico
(exclusion algoritmica CAN). Propone marco metodolégico (GDC) para diagnosticar
permanencia en zona de fractura e identificar oportunidades de transicion en contextos de 4RI
que:

1. Es replicable: Otros paises/regiones pueden aplicar Marco GDC para diagnosticar su
zona (fractura/convergencia) e identificar sus propias oportunidades de transicion
contextuales

2. Es falsable: Predicciones especificas (ej: si transicion M>5.0 alcanzada 2030,
aceleracion visible 2030-2035) permiten validacion empirica

3. Es operacionalizable: No es teoria abstracta sino conjunto de herramientas analiticas
concretas (calculo vectorial, IBS, identificacion rupturas, umbrales de transicion)

La contribucién NO es decir "cooperacion regional es buena" (eso ya se sabia). La contribucion
es especificar COMO disefiar cooperacion regional para facilitar transicién desde zona de
fractura en sistemas complejos 4RI donde influencias mutuas dominan: arquitectura de dos
niveles, enforcement presupuestario, umbrales criticos de transicion, ventanas temporales de
oportunidad.
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7.2 Interpretacion de Hallazgos Principales en Contexto de
Literatura Existente

7.2.1 Exclusién Algoritmica como Sesgo Etnico-Racial Sistémico

Los hallazgos de este paper sobre exclusion algoritmica de 10 millones de hablantes de lenguas
indigenas en la CAN se alinean con y extienden la literatura critica sobre sesgos algoritmicos
(Noble, 2018; Benjamin, 2019; Eubanks, 2018). Sin embargo, este estudio realiza tres
contribuciones distintivas:

Primero, mientras Noble (2018) documenta como algoritmos de busqueda perpetiian
estereotipos raciales y Benjamin (2019) analiza como el "New Jim Code" codifica
discriminacion en sistemas técnicos, este paper documenta mecanismos causales especificos
mediante los cuales decisiones de politica publica en CTI e [A generan y perpetiian exclusion.
La brecha de -0.20 AIPI entre exigencias normativas (0.75) y capacidades estructurales (0.55)
del caso peruano analizado en los Newsletters IGDC N°© 44-47 (Seccion 4.2) no es solo una
métrica cuantitativa sino evidencia de una asimetria sistémica donde marcos normativos
sofisticados operan como legitimacion discursiva de inclusion sin capacidad material de
implementacion.

Esta asimetria representa una forma particularmente perniciosa de lo que Eubanks (2018) llama
"automating inequality": cuando el Estado declara formalmente compromiso con derechos
digitales (la Ley peruana de IA menciona "inclusion" 47 veces) mientras simultdneamente
establece restricciones presupuestarias ("cero recursos adicionales", Articulo 2 DS 115-2025-
PCM) que hacen imposible la materializacion de esos derechos, estd generando una violencia
simbolica que invisibiliza la exclusion bajo retorica de inclusion.

Segundo, la documentacién de declive histérico sostenido (-22.9% en Peru 2008-2024 bajo
multiples gobiernos de diferentes orientaciones) valida la hipotesis de Benjamin (2019) de que
el problema no es de individuos mal intencionados sino de sistemas mal disefiados. El patron
de declive consistente a través de cambios de gobierno sugiere que el problema es
metodologico mas que politico-partidario. Esta evidencia longitudinal es rara en literatura
sobre exclusion algoritmica, que tipicamente analiza momentos especificos en el tiempo.

Tercero, el hallazgo de que LLMs para lenguas de bajos recursos son técnicamente viables (10
casos globales documentados en Seccion 5.2) pero inexistentes en la CAN desmiente la
narrativa de limitacion técnica que frecuentemente se invoca para justificar exclusion.
Lenguas con tan pocos como 2,000 hablantes nativos (Cherokee) tienen LLMs funcionales
cuando existe inversion publica sostenida. Esto confirma el argumento de Noble (2018) de que
la exclusion algoritmica es fundamentalmente un problema de prioridades politicas y
economicas, no de viabilidad tecnologica.

7.2.2 Fragmentacion Institucional y Sistemas Bloqueados

El hallazgo de fragmentacion institucional extrema en Pert (coordinacion <30%) que contrasta
dramaticamente con estdndares de paises TOP 60 del GII (coordinacion >85%) dialoga con
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literatura sobre capacidades estatales en América Latina (Centeno, Kohli & Yashar, 2017) y
coordinacion intersectorial en politicas de innovacion (Mazzucato, 2013).

Mazzucato (2013) argumenta que el "estado emprendedor" exitoso requiere capacidad de
coordinar misiones complejas que cruzan sectores, citando casos como DARPA en Estados
Unidos o programas espaciales que involucran multiples agencias. Los hallazgos documentados
en los Newsletters IGDC N° 48-52 sobre analisis de POLCTI 2030 (Seccion 4.1) documentan
precisamente la ausencia de esta capacidad: mas de 25 instituciones con funciones superpuestas
y sin mecanismos efectivos de coordinacion obligatoria.

Sin embargo, este paper va mas alla de literatura existente al cuantificar el grado de
fragmentacion (18 veces la capacidad de coordinacidon requerida para alcanzar TOP 60) y al
demostrar mediante el concepto de indice de Bloqueo Sistémico (IBS=0.85) que esta
fragmentacion no es solo ineficiente sino que genera un estado de bloqueo donde mejoras
incrementales aisladas no producen impacto sistémico.

Este hallazgo desafia implicitamente enfoques incrementalistas de reforma institucional que
asumen que mejoras graduales en componentes individuales eventualmente acumularan en
transformacion sistémica. El analisis vectorial GDC (Seccidn 4.3) revela que en sistemas con
IBS>0.70, esta asuncién es matematicamente incorrecta: mejoras en un vector (ej: mejor
liderazgo) sin resolver simultineamente rupturas en influencias mutuas con otros vectores
(tecnologia, estrategia) resultan en estancamiento o incluso retroceso.

7.2.3 Asimetrias Regulatorias en Marcos Normativos de IA

El hallazgo de asimetria regulatoria en el caso peruano (brecha -0.20 AIPI) contribuye a debates
emergentes sobre gobernanza de IA en el Sur Global (Raji et al., 2020; Birhane et al., 2022).
Mientras literatura existente documenta que paises de renta media adoptan marcos regulatorios
inspirados en jurisdicciones del Norte (ej: Al Act de la UE), este paper es uno de los primeros
en cuantificar la brecha entre exigencias implicitas de esas regulaciones y capacidades
estructurales disponibles para su implementacion.

El caso peruano analizado en los Newsletters IGDC N°© 44-47 es paradigmatico: posee el marco
normativo de IA mas sofisticado técnicamente de América Latina (Ley N° 31814 y DS 115-
2025-PCM), pero simultdneamente establece restriccion presupuestaria absoluta ("cero
recursos adicionales") que hace imposible desarrollar infraestructura exigida (ej: Centro
Nacional de Investigacion en 1A, Art. 11).

Este hallazgo dialoga criticamente con literatura sobre "policy transfer" (Dolowitz & Marsh,
2000) que documenta cémo paises importan politicas de jurisdicciones exitosas sin adaptar
adecuadamente a contextos locales. El analisis comparativo Chile vs. Peru (Tabla 5) muestra
que el problema no es que Peru copi6é mal el modelo europeo, sino que lo copio sin crear las
condiciones materiales (inversion publica, coordinacion institucional, formacioén de capital
humano) que permiten su materializacion.

Chile, con AIPI 0.59 creciendo a +0.052/afio hacia 0.90 proyectado en 2029, representa un caso
de convergencia entre aspiracion normativa y capacidades estructurales. Perti, con AIPI 0.49
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creciendo a solo +0.010/afio (5.2 veces mas lento), representa asimetria. La diferencia no es
de sofisticacion técnica de las normas sino de enforcement presupuestario: Chile compromete
USD $30M+ en presupuesto nacional documentado; Perti establece "cero recursos adicionales".

Esta evidencia sugiere que para paises de renta media, la secuencia apropiada puede ser: (1)
desarrollar capacidades estructurales primero, (2) legislar después en consonancia con
capacidades reales. Invertir esta secuencia ---como hace Peru al legislar aspiracionalmente sin
inversion--- genera asimetria que perpetiia exclusion bajo retorica de inclusion.

7.2.4 Inviabilidad de Soluciones Nacionales Aisladas

El hallazgo de que ningtin pais CAN individual puede alcanzar el umbral convergente M>5.0
con recursos propios en horizonte 2026-2030 (Seccion 4.4) tiene implicaciones importantes
para literatura sobre cooperacion regional en América Latina (Malamud & Gardini, 2012;
Riggirozzi & Tussie, 2012).

Malamud & Gardini (2012) documentan que proyectos de integracion regional en América
Latina frecuentemente fracasan por falta de incentivos alineados: paises cooperan retdéricamente
pero compiten en practica. Este paper propone que la arquitectura de dos niveles puede
resolver este problema de incentivos:

NIVEL 1 (convergencia colectiva a M>5.0) genera incentivos alineados porque:

o Ningun pais puede alcanzar 5.0 solo (inviabilidad documentada)

e Todos se benefician de desbloqueo del sistema regional (IBS de ~0.80 a <0.70)

e La infraestructura compartida (HPC regional) es 4-5 veces mas eficiente que
fragmentada

e Lapermanencia en zona de fractura de un pais afecta a todos (interdependencia genuina,
no retorica)

NIVEL 2 (trayectorias nacionales diferenciadas post-5.0) respeta autonomia porque:

e (Cada pais decide soberanamente cudnto crecer mas alla de 5.0

o Diferentes ambiciones son legitimas (no todos necesitan TOP 60)

e La cooperacion en NIVEL 1 no condiciona autonomia en NIVEL 2

o Paises con mayores capacidades pueden invertir mas sin obligar a otros

Esta arquitectura contrasta con modelos de integracion que exigen convergencia completa (ej:
criterios de Maastricht en UE) o que permiten fragmentacion total (ej: proyectos voluntarios
sin enforcement). La propuesta es convergencia minima obligatoria seguida de
diferenciacion optativa.

Riggirozzi & Tussie (2012) argumentan que proyectos regionales exitosos en América Latina
se caracterizan por "intereses compartidos" mds que por "identidades compartidas". La
arquitectura de dos niveles operacionaliza esto: el interés compartido es desbloquear sistemas
nacionales que individualmente estan bloqueados (NIVEL 1); las identidades diferenciadas se
expresan en trayectorias post-umbral (NIVEL 2).
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7.3 Contribucion del Marco GDC a Teoria de Gobernanza de IA y
Transformacion Digital

7.3.1 De Modelos Lineales a Interdependencias Sistémicas

La contribucidn tedrica central de este paper es la introduccidon y aplicacion del Marco de
Gestion por Desarrollo Convergente (GDC) como herramienta analitica para contextos de
Cuarta Revolucion Industrial. El marco hace explicita una distincion metodoldgica
frecuentemente implicita en literatura sobre transformacion digital: la diferencia entre
relaciones causa-efecto lineales ¢ interdependencias sistémicas exponenciales.

Esta distincion dialoga con literatura sobre complejidad y sistemas adaptativos (Meadows,
2008; Ostrom, 2009) pero la operacionaliza mediante vectores mensurables (Liderazgo-
Tecnologia-Estrategia con dimensiones Profundidad-Velocidad-Sostenibilidad) que permiten
diagnostico cuantitativo.

Meadows (2008) argumenta que '"sistemas complejos" no pueden gestionarse mediante
intervenciones en puntos Unicos sino que requieren comprension de "puntos de
apalancamiento" (leverage points) donde cambios pequefios generan impactos
desproporcionados. El concepto de Zona de Convergencia del Marco GDC operacionaliza
esta intuicion: identifica que gestionar las tres influencias mutuas LT, ToE, E—L
simultaneamente es el punto de apalancamiento critico en sistemas bloqueados.

Ostrom (2009), en su analisis de gobernanza de recursos comunes, introduce el concepto de
"Institutional Analysis and Development (IAD) Framework" que reconoce multiples niveles de
reglas (constitucional, colectivo, operacional) que interactan. El Marco GDC complementa
IAD al agregar dimensiones temporales (Velocidad) y de sostenibilidad que son especialmente
relevantes en contextos 4RI donde tecnologias evolucionan exponencialmente.

7.3.2 Indice de Bloqueo Sistémico (IBS) como Métrica de Gobernanza

La introduccion del indice de Bloqueo Sistémico (IBS) como métrica cuantificable (rango 0-
1, donde >0.70 indica bloqueo) constituye un aporte metodologico a literatura sobre efectividad
de gobernanza. Métricas tradicionales de gobernanza (ej: World Bank's Governance Indicators,
Varieties of Democracy) miden dimensiones individuales (estado de derecho, corrupcion,
participacion) pero raramente capturan interdependencias.

El IBS mide especificamente el grado en que rupturas en influencias mutuas impiden que
mejoras en componentes individuales generen impacto sistémico. Un IBS=0.85 (caso Peru)
significa que 85% de la "energia" invertida en mejoras (ej: nueva legislacién, nueva
infraestructura, nuevos programas) se disipa en fricciones sistémicas sin producir
transformacion convergente.

Esta métrica tiene implicaciones para evaluacion de proyectos de desarrollo. Tradicionalmente,

proyectos se evalian mediante indicadores de outputs (ej: nimero de leyes aprobadas, monto
invertido, personas capacitadas). El IBS sugiere que en sistemas bloqueados, estos outputs no
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se traducen en outcomes (transformacion sistémica efectiva). Proyectos bien ejecutados en
dimensiones individuales pueden fracasar sistémicamente si no abordan rupturas en influencias
mutuas.

7.3.3 Umbral Convergente M>5.0: Condicion Necesaria No Suficiente

El hallazgo de que existe un umbral critico en modulo agregado M>5.0 donde sistemas
transitan de bloqueados a convergentes tiene implicaciones tedricas importantes. Sugiere que
transformaciones en contextos 4RI no son lineales (més inversion = mejor resultado
proporcionalmente) sino que exhiben no-linealidades con puntos de inflexion.

Sistemas con M<5.0 (zona bloqueada, IBS>0.70):

e Crecimiento lineal lento (0.1-0.3 puntos/afio)
o Influencias mutuas débiles o negativas
e Mejoras aisladas generan impacto marginal

Sistemas con M>5.0 (zona convergente, IBS<0.70):

e Crecimiento exponencial rapido (0.4-0.8 puntos/afio)
o Influencias mutuas positivas y reforzantes
e Mejoras en un vector impulsan automaticamente otros vectores

Esta no-linealidad explica por qué paises como Singapur (AIPI 0.80, GII posicion 7) pueden
crecer exponencialmente mientras que paises como Pert (AIPI 0.49, GII posicion 75) estancan
o declinan pese a esfuerzos significativos. No es que Singapur trabaje "mas duro" sino que
opera en zona convergente donde esfuerzos se multiplican por influencias mutuas positivas.

Importante: el umbral 5.0 es condicion necesaria pero no suficiente. Alcanzar 5.0 desbloquea
el sistema pero no garantiza automaticamente crecimiento hacia 7.0, 8.0, etc. El crecimiento
post-umbral requiere inversion sostenida y gestion activa. Por eso la arquitectura de dos niveles
es apropiada: NIVEL 1 desbloquea (necesario), NIVEL 2 permite crecer (con inversion
nacional adicional).

7.4 Implicaciones de la Arquitectura de Dos Niveles para
Cooperacion Regional

7.4.1 Resolucion del Dilema de Incentivos en Proyectos Regionales

La literatura sobre cooperacion regional en América Latina (Dabene, 2009; Riggirozzi &
Tussie, 2012) documenta un patrén recurrente: proyectos se anuncian con gran retérica pero
fracasan en implementacion debido a problemas de accion colectiva. Cada pais tiene
incentivos de free-ride (beneficiarse del esfuerzo ajeno sin contribuir proporcionalmente) o de
priorizar proyectos nacionales sobre regionales.

La arquitectura de dos niveles propuesta resuelve este dilema mediante disefio de incentivos
alineados:
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Por qué paises NO pueden hacer free-ride en NIVEL 1:

e El beneficio (desbloqueo del sistema, alcanzar M>5.0) es condicional a participacion
de todos. Si Bolivia no participa, Pert, Colombia y Ecuador tampoco alcanzan 5.0
porque pierden economias de escala y lenguas transnacionales quedan fragmentadas.

e Contribuciones financieras son proporcionales a capacidad (Perti 45%, Colombia
30%, Ecuador 15%, Bolivia 10%) pero beneficios son compartidos equitativamente.

e La infraestructura (HPC regional) es indivisible: no puede dividirse en cuatro centros
nacionales pequefios sin perder viabilidad técnica y economica.

Por qué paises SI tienen autonomia en NIVEL 2:

e Una vez alcanzado 5.0, cada pais puede decidir libremente cuanto crecer adicional sin
afectar a otros.

e Peru puede invertir USD $35-40M adicionales para alcanzar 7.93 (TOP 60) sin requerir
que Bolivia invierta equivalentemente.

e Bolivia puede decidir que 5.5-6.0 es suficiente para sus prioridades sin frenar
ambiciones peruanas.

e No hay penalizaciéon por diferenciacion: crecer a ritmos diferentes post-5.0 es disefio
explicito, no defecto del sistema.

Este disefio se asemeja al modelo de "variable geometry" de la Unién Europea (donde paises
pueden optar out de ciertas politicas como el Euro) pero con una diferencia critica: en UE la
"geometria variable" se aplica desde el inicio; en la propuesta CAN, hay convergencia
obligatoria inicial (NIVEL 1) seguida de geometria variable (NIVEL 2).

7.4.2 Subsidiariedad Regional: Qué Hacer a Nivel Regional vs. Nacional

La arquitectura de dos niveles operacionaliza el principio de subsidiariedad: decisiones deben
tomarse al nivel mas bajo posible que pueda gestionarlas efectivamente. El criterio para asignar
responsabilidades entre nivel regional (CAN) y nacional es:

Nivel regional CAN (NIVEL 1) gestiona lo que ningun pais puede hacer solo:

e Infraestructura HPC (escala minima viable >USD $15M, ningun pais CAN puede
sostenerla individualmente)

e Corpus de lenguas transnacionales (Quechua, Aimara cruzan fronteras, fragmentacion
es ineficiente)

e Formacion de masa critica de investigadores (120-240 profesionales requieren cohortes
regionales)

e Protocolos de soberania de datos indigenas (estandares benefician de homogeneidad
regional)

Nivel nacional (NIVEL 2) gestiona lo que cada pais puede hacer autbnomamente:

e Definir objetivos especificos post-5.0 segun prioridades nacionales
e Decidir velocidad de crecimiento post-umbral segiin capacidad fiscal
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o Desarrollar aplicaciones especificas para contextos nacionales inicos
e Adaptar infraestructura regional a necesidades particulares

Esta asignacion responde a literatura sobre federalismo fiscal (Oates, 1972) que argumenta que
bienes publicos con externalidades que cruzan jurisdicciones deben proveerse a nivel superior,
mientras que bienes con preferencias heterogéneas deben descentralizarse.

7.4.3 Enforcement Regional sin Supranacionalidad

Un desafio frecuente de proyectos regionales es como asegurar cumplimiento de compromisos
sin crear instituciones supranacionales (que paises de América Latina historicamente resisten).
La propuesta resuelve esto mediante enforcement presupuestario condicionado:

e Desembolsos de organismos multilaterales (BID, CAF) se condicionan a cumplimiento
trimestral de hitos

e Aportes nacionales se comprometen en leyes de presupuesto (no declaraciones
voluntarias)

e Auditoria externa anual por organismo multilateral verifica ejecucion

e Dashboard publico de evolucion vectorial (L-T-E-M-IBS) genera transparencia y
presion reputacional

Este modelo es mas robusto que coordinacién voluntaria (que fracasa documentadamente) pero
menos exigente que supranacionalidad tipo UE (que es politicamente inviable en CAN).

7.5 Consideracion de Contraargumentos y Riesgos

7.5.1 Contraargumento: "La Tecnologia Cambiara Antes de Implementar"

Argumento: El horizonte 2026-2030 es largo. LLMs evolucionan radpidamente. Para cuando
se implemente el LLM Regional Andino, tecnologias comerciales quizas ya incluyan lenguas
indigenas, haciendo obsoleto el proyecto.

Respuesta:

Este argumento confunde posibilidad técnica con probabilidad econémica. Técnicamente,
empresas como OpenAl, Google, Meta podrian incluir quechua o aimara en sus modelos
comerciales. Economicamente, no tienen incentivos para hacerlo:

e Elmercado de 10M hablantes de lenguas indigenas andinas, con bajo poder adquisitivo,
no justifica la inversion privada significativa requerida para corpus de alta calidad y
fine-tuning especializado.

o Empresas tecnoldgicas priorizan lenguas con cientos de millones de hablantes (Hindi,
Arabe, Bengali) antes que lenguas "pequefias" de <10M.

e Los 10 casos de LLMs para lenguas de bajos recursos documentados (Seccion 5.2)
todos requirieron inversion publica sostenida. Ninguno emergi6 de mercado
comercial privado.
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Adicionalmente, depender de soluciones comerciales externas perpetia:

e Dependencia tecnolégica: Paises CAN quedan sujetos a decisiones de empresas
extranjeras sobre qué lenguas incluir, cuando, y bajo qué términos.

e Ausencia de soberania de datos: Modelos comerciales no respetan protocolos de
soberania de datos indigenas; comunidades pierden control sobre su patrimonio
lingiiistico.

o Extraccion de valor: Beneficios econdomicos de aplicaciones derivadas fluyen a
empresas extranjeras, no quedan en region.

El LLM Regional Andino no solo resuelve exclusion algoritmica sino que genera capacidades
endogenas (investigadores formados, infraestructura regional, expertise en NLP lenguas bajos
recursos) que reducen dependencia estructural.

7.5.2 Contraargumento: "USD $45.8M es Mucho Dinero para Paises con Restricciones
Fiscales"

Argumento: Paises CAN enfrentan restricciones fiscales. Bolivia, Ecuador, Pert, Colombia
tienen prioridades urgentes (salud, educacion, seguridad). USD $45.8M en 4 afios es inversion
significativa dificil de justificar politicamente.

Respuesta:
Este argumento es valido pero incompleto en tres aspectos:

Primero, escala relativa: USD $45.8M compartido entre 4 paises = USD $11.45M per capita
en 4 afios = USD $2.86M/aio por pais. Para contexto:

e Perti gasto >USD $500M en respuesta COVID-19 digitalizada (telemedicina, educacion
virtual) que excluyé sistematicamente a hablantes de lenguas indigenas por ausencia
de interfaces multilingiies. Una fraccion de esa inversion (USD $11M en 4 afos) habria
habilitado inclusion.

e Colombia invierte ~USD $50M/afo en programas de paz post-conflicto. Inclusion
digital de comunidades indigenas (muchas afectadas por conflicto) es complemento
natural.

e Costo de no actuar es documentable: 38.9% depresion sin atencion (Tabla 8) genera
costos de salud publica; violacion sistematica de derechos lingiiisticos genera costos
judiciales; erosion lingtiistica genera pérdida de patrimonio cultural irreversible.

Segundo, estructura de financiamiento: Solo 40% (USD $18.3M) proviene de aportes
nacionales. 60% (USD $27.5M) proviene de organismos multilaterales (BID, CAF) y
cooperacion bilateral. Aportes nacionales son distribuidos proporcionalmente:

e Perti: USD $8.24M en 4 afios = USD $2.06M/afo (0.001% del presupuesto nacional)
e Colombia: USD $5.49M en 4 afios = USD $1.37M/afo

e Ecuador: USD $2.75M en 4 afios = USD $687K/afo

e Bolivia: USD $1.83M en 4 anos = USD $457K/afio
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Estas cifras son oérdenes de magnitud menores que presupuestos de ministerios de
ciencia/tecnologia. La restriccion no es fiscal sino de priorizacion politica.

Tercero, retorno sobre inversion: El proyecto genera activos permanentes:

o Infraestructura HPC regional operativa (uso post-2030 para otros propositos)

e 240 investigadores especializados formados (capital humano permanente)

o Corpus lingiiisticos digitalizados (patrimonio cultural preservado digitalmente)

e Soberania tecnologica (capacidad endogena de desarrollar TA en lugar de depender de
importaciones)

o Ecosistema de startups y aplicaciones (generacion de empleo, retorno fiscal)

7.5.3 Riesgo: Captura Institucional y Elites Extractivas

Riesgo: Proyectos regionales pueden ser capturados por élites (politicas, académicas,
empresariales) que extraen beneficios sin que lleguen a poblaciones vulnerables objetivo.
(Como asegurar que el LLM Regional efectivamente beneficie a comunidades indigenas y no
solo a investigadores urbanos?

Mitigacion:

Este riesgo es real y documentado en literatura sobre desarrollo (Acemoglu & Robinson, 2012).
La propuesta incorpora multiples salvaguardas:

Representacion indigena obligatoria en gobernanza:

e Consejo Regional CAN: 4/16 miembros son representantes de organizaciones indigenas
(25%)

o Comité de Etica de Datos: 4/12 miembros son lideres comunitarios (33%)

o Poder de veto de representantes indigenas en decisiones sobre soberania de datos

Protocolos de soberania de datos indigenas:
e Comunidades retienen propiedad intelectual sobre corpus lingliisticos
o Consentimiento informado previo obligatorio para cada uso de datos
e Beneficio compartido: 30% de ingresos por licencias comerciales retorna a
comunidades
Indicadores de impacto sociolingiiistico (no solo técnico):
o Usuarios activos mensuales en aplicaciones (meta: S00K en 2030)
e Atenciones telemedicina en lenguas indigenas (meta: 25K/mes en 2030)
o Estudiantes usando plataforma educativa bilingiie (meta: 200K en 2030)
o Consultas comunitarias realizadas (meta: 40 en 2026-2030)

Auditoria participativa:

o Evaluacion externa independiente incluye entrevistas con comunidades beneficiarias
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e Dashboard publico de indicadores actualizado trimestralmente
e Mecanismo de quejas accesible para comunidades

Sin embargo, reconocemos que ningun disefo institucional es a prueba de captura. La vigilancia
continua de sociedad civil, organizaciones indigenas y academia independiente sera esencial.

7.5.4 Riesgo: Fragmentacion Post-Implementacion por Cambios Politicos

Riesgo: Proyectos regionales de largo plazo (2026-2030) atraviesan multiples cambios de
gobierno en paises CAN. Nuevos gobiernos pueden no honrar compromisos de predecesores,
fragmentando esfuerzo regional.

Mitigacion:
La arquitectura de dos niveles reduce (no elimina) este riesgo:
NIVEL 1 tiene "lock-in" institucional:

o Compromisos presupuestarios en leyes nacionales (no decretos reversibles)

e Desembolsos de organismos multilaterales condicionados (enforcement externo)

o Infraestructura fisica (HPC) dificil de revertir una vez instalada

o Formacion de investigadores genera constituency con interés creado en continuidad

NIVEL 2 permite adaptacion nacional:

e Si un pais cambia prioridades post-2030, puede ralentizar crecimiento sin afectar
infraestructura regional compartida

e Otros paises pueden continuar usando HPC regional incluso si uno se retrae

o Flexibilidad de objetivos NIVEL 2 acomoda cambios politicos sin colapsar sistema

Precedente de continuidad en proyectos técnicos regionales:

e INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) de Brasil ha continuado a través de
multiples cambios politicos porque genera capacidades técnicas valoradas
transversalmente.

e Proyectos de infraestructura fisica (ej: corredores bioceanicos) tienden a tener mayor
continuidad que proyectos puramente discursivos.

Sin embargo, el riesgo politico es inherente. La mitigacion principal es generar resultados

visibles temprano (Fase Piloto en 2027 con 3 lenguas operativas) que creen apoyo politico
difuso y dificulten reversion.

7.6 Validez y Confiabilidad de los Hallazgos

7.6.1 Validez Interna: Solidez del Analisis del Caso Peruano
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La validez interna se refiere a si las conclusiones causales estan justificadas por la evidencia
presentada. El andlisis del caso peruano se basa en:

Triangulacion de fuentes:

e Documentos oficiales de politica publica (POLCTI 2030, Ley 31814, DS 115-2025-
PCM)

e Serie de newsletters IGDC con analisis sistematico (9 newsletters totales: N° 48-52
POLCTI, N° 44-47 Normatividad 1A)

o Datos cuantitativos de organismos internacionales (AIPI del FMI, GII de WIPO)

e Andlisis vectorial GDC con metodologia explicita

Convergencia de hallazgos:

e Analisis cuantitativo (fragmentacion <30%, brecha AIPI -0.20, declive -22.9%) y
cualitativo (analisis de contenido de normativas) convergen en diagnostico de asimetria.
e Analisis longitudinal (2008-2024) controla por variabilidad de liderazgos individuales.

Amenazas a validez interna:

o Interpretacién de documentos de politica publica puede contener sesgos del investigador
(mitigado mediante citas textuales y métricas cuantificables).

e Valores vectoriales GDC para Pert dependen parcialmente de juicio experto del autor
(por eso Fase 0 propone validacion mediante equipos técnicos nacionales
independientes).

Evaluacion: Validez interna es moderadamente alta para hallazgos cuantitativos
(fragmentacion, brecha AIPI, declive) y moderada para analisis vectorial GDC (requiere
validacion independiente via Fase 0).

7.6.2 Validez Externa: Generalizacion del Caso Peruano a la Region CAN

La validez externa se refiere a si hallazgos del caso peruano son generalizables a Bolivia,
Colombia, Ecuador. El paper reconoce explicitamente que valores vectoriales de estos paises
son estimaciones preliminares (Seccion 4.4.2, Tabla 7) que requieren validacion mediante
Fase 0.

Evidencia de patrones compartidos:
o Fragmentacion institucional es patron regional documentado (CEPAL, 2022)
e AIPI de Colombia (0.49) idéntico a Pert1 valida similitud estructural
e Declive o estancamiento en GII es patron regional (ningin pais CAN mejord
consistentemente 2008-2024)

Diferencias contextuales importantes:

e Bolivia: mayor proporcion poblacion indigena (40%), diferente estructura institucional
post-MAS
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e Colombia: fragmentacion territorial vinculada a conflicto armado, 65+ lenguas
indigenas vs 47 en Peru
e Ecuador: economia dolarizada con restricciones monetarias especificas

Estrategia de validacion propuesta:

e Fase 0 (6 meses, USD $800K) realizara diagndsticos especificos en cada pais
e Metodologia GDC estandarizada pero contextualizada
o  Workshop regional para calibracidn inter-paises

Evaluacion: Validez externa es baja-moderada sin Fase 0 (estimaciones preliminares),
aumentaria a moderada-alta con Fase 0 implementada.

7.6.3 Confiabilidad: Replicabilidad del Analisis

La confiabilidad se refiere a si otros investigadores aplicando la misma metodologia obtendrian
resultados similares.

Elementos que aumentan confiabilidad:

e Metodologia GDC documentada en guia maestra (Pimentel, 2025c) accesible
publicamente

o Fuentes de datos primarios citadas y verificables (leyes, decretos, documentos oficiales)

e Procedimientos de calculo de valores vectoriales explicitados

o Serie de newsletters IGDC constituye "audit trail" del proceso analitico

Elementos que reducen confiabilidad:

e Calculo de dimensiones P-V-S de vectores incorpora juicio cualitativo del investigador

e No hay segundo codificador independiente validando valores vectoriales

e Marco GDC es relativamente nuevo, sin validacion cruzada extensa por otros
investigadores

Mejora de confiabilidad propuesta:

e Fase 0 incluye multiples equipos técnicos (40 personas) aplicando metodologia
independientemente en cada pais

e Workshop regional de calibracion inter-codificadores

o Publicacion de valores vectoriales con intervalos de confianza

Evaluacion: Confiabilidad actual es moderada para investigacion exploratoria, aumentaria a
moderada-alta con Fase 0 que incorpora validacion inter-jueces.

7.6.4 Validez de Constructo: ;El1 Marco GDC Mide lo que Pretende Medir?

La validez de constructo se refiere a si los vectores L-T-E efectivamente capturan las
dimensiones teodricas que pretenden medir.
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Vector Liderazgo Digital (L):

e Pretende medir: Capacidad institucional de comprender interdependencias 4RI y
coordinar actores

e Operacionalizacion: Andlisis de discursos, coordinacién inter-institucional medida,
comprension de documentos estratégicos

e Validez de constructo: Moderada-alta. Correlaciona con indicadores independientes
(ej: coordinacion <30% en Peri medible mediante andlisis de actas de reuniones
intersectoriales)

Vector Tecnologias 4RI (T):

e Pretende medir: Capacidades técnicas disponibles (infraestructura, capital humano,
ecosistema innovacion)

e Operacionalizacion: AIPI, posicion GII, inversion I+D como % PBI, disponibilidad
HPC

e Validez de constructo: Alta. Usa métricas estandarizadas internacionalmente (AIPI del
FMI, GII de WIPO)

Vector Estrategia Convergente (E):

e Pretende medir: Arquitectura de gobernanza que integra vision-recursos-ejecucion

e Operacionalizacion: Analisis de coherencia interna de politicas, alineacion normativa-
presupuesto, secuencias de implementacion

e Validez de constructo: Moderada. Mas subjetiva que T, pero brecha AIPI (-0.20) es
métrica cuantitativa de desalineacion

Médulo Agregado (M) e indice de Bloqueo Sistémico (IBS):

e Validacién cruzada con casos histéricos muestra que paises con M<S5.0
consistentemente tienen crecimiento lento o negativo en GII, mientras que paises con
M=>5.0 aceleran.

o Validez predictiva requeriria seguimiento longitudinal (ej: si Pert implementa Zona de
Convergencia y alcanza M>5.0 en 2030, deberia exhibir crecimiento acelerado 2030-
2035).

Evaluacion: Validez de constructo es moderada-alta para vectores individuales, moderada
para modulo agregado (requiere validacion predictiva longitudinal).

7.7 Sintesis de la Discusion
La discusion ha explorado cinco dimensiones criticas de los hallazgos:
1. Hallazgos principales se alinean con y extienden literatura critica sobre exclusion

algoritmica, pero aportan evidencia empirica cuantitativa de mecanismos causales
especificos que literatura existente raramente documenta. El analisis de POLCTI 2030
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y normatividad IA en los Newsletters IGDC N° 48-52 y N° 44-47 proporciona
fundamento empirico robusto.

2. Marco GDC contribuye a teoria de gobernanza de IA al operacionalizar la distincion
entre relaciones lineales e interdependencias sistémicas, introducir métricas
cuantificables (IBS), e identificar umbral critico (M>5.0) donde sistemas transitan de
bloqueados a convergentes.

3. Arquitectura de dos niveles resuelve problemas clésicos de cooperacion regional
(dilema de incentivos, free-riding, heterogeneidad) mediante disefio que combina
convergencia minima obligatoria (NIVEL 1) con diferenciacion optativa (NIVEL 2).

4. Contraargumentos y riesgos son reconocidos y mitigados mediante disefio
institucional (enforcement presupuestario, representacion indigena, flexibilidad NIVEL
2) pero no eliminados completamente (riesgo politico, captura institucional requieren
vigilancia continua).

5. Validez y confiabilidad son moderadas-altas para hallazgos cuantitativos del caso
peruano, moderadas para analisis vectorial GDC (requiere validacion Fase 0), y baja-
moderada para generalizacion regional sin diagnosticos especificos adicionales.

La propuesta del LLM Regional Andino emerge de esta discusion como intervencion
fundamentada teodrica y empiricamente, operativamente viable, pero con reconocimiento
explicito de limitaciones y necesidad de validacidon continua mediante implementacion.

Sintesis Final de la Seccion 7:

Esta seccidn ha situado los hallazgos del paper en el contexto de literatura académica existente,
demostrando que si bien el estudio se alinea con corrientes criticas sobre exclusion algoritmica
y gobernanza de IA, realiza contribuciones distintivas mediante: (1) cuantificacion de
mecanismos causales especificos documentados en investigacion empirica original
(Newsletters IGDC), (2) introduccion del Marco GDC como herramienta analitica
operacionalizable, (3) disefio de arquitectura de dos niveles que resuelve dilemas clasicos de
cooperacion regional. La discusion reconoce limitaciones metodoldgicas y propone estrategias
de validacion (Fase 0) que aumentarian robustez de hallazgos. Los contraargumentos
considerados fortalecen la propuesta al incorporar salvaguardas especificas contra riesgos
identificados.
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8. IMPLICACIONES PARA POLITICAS
PUBLICAS: HABILITANDO
CRECIMIENTO ORGANICO
MEDIANTE INFLUENCIAS MUTUAS

Introduccion: Del Vacio Causa-Efecto al Crecimiento
Organico Convergente

Este paper genera hallazgos con implicaciones directas y accionables para formuladores de
politicas publicas en multiples niveles. Sin embargo, las recomendaciones que siguen NO son
prescripciones causa-efecto ("hagan X para obtener Y") sino politicas habilitadoras de
crecimiento organico fundamentadas en el modelo de influencias mutuas desarrollado en la
Seccion 7.

La Diferencia Fundamental: Causa-Efecto vs Crecimiento Organico
Modelo causa-efecto tradicional asume:

Politicas publicas generan impacto mediante intervencion continua y directa:

Inversién continua — Resultado proporcional continuo
(Si dejas de invertir — impacto se detiene)

Este modelo requiere:

e Intervenciones correctivas perpetuas: Cada mejora requiere nueva politica, nuevo
presupuesto, nueva gestion

o Esperar el vacio: Entre una intervencion y la siguiente, el sistema se estanca o
retrocede

o Efecto lineal: Mas inversion = mas resultado, proporcionalmente

o Dependencia institucional: El sistema NO puede mejorar por si mismo sin
intervencion gubernamental constante

Resultado: Agotamiento institucional (gobiernos persiguiendo mejoras perpetuas),
vulnerabilidad a cambios politicos (nueva administracion detiene inversion — impacto
colapsa), ineficiencia fiscal (recursos aplicados repetidamente sin efecto acumulativo).
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Modelo influencias mutuas propone:

Politicas publicas habilitan crecimiento organico que se autosostenien mediante
retroalimentacion positiva:

Inversién inicial rompe rupturas — Sistema transita a zona de convergencia —
Influencias mutuas LoToE generan retroalimentacidédn positiva -
Crecimiento orgadnico autosostenido (NO requiere intervencidén perpetua)

Este modelo distingue:
Fase 1 - Politicas Habilitadoras de Transicion (NIVEL 1, 2026-2030):

e Objetivo: Romper rupturas LT, T<E, E<»L que mantienen sistema en zona de
fractura

e Inversion: Intensiva pero TEMPORAL (4 afios)

e Resultado: Sistema transita de IBS>0.70 (zona fractura) a IBS<0.70 (zona
convergencia)

e Analogia: Empujar auto atascado en barro hasta sacarlo a carretera pavimentada

Fase 2 - Politicas de Aprovechamiento de Crecimiento Organico (NIVEL 2, 2030+):

« Objetivo: Catalizar retroalimentacion positiva que emerge AUTOMATICAMENTE en
zona de convergencia

e Inversion: Selectiva y AMPLIFICADORA (no creadora)

e Resultado: Cada inversion adicional se multiplica por influencias mutuas positivas
preexistentes

o Analogia: Auto ya en carretera pavimentada acelera con menos esfuerzo, momentum
se autosostenien

Crecimiento Organico: Qué Significa en Practica
En zona de fractura (IBS>0.70, M<5.0):

e Mejora en Liderazgo (L) NO se traduce automaticamente en mejora Tecnologia (T) —
ruptura LT activa

e Mejora en Tecnologia (T) NO se traduce automaticamente en mejora Estrategia (E) —
ruptura T—E activa

e Mejora en Estrategia (E) NO se traduce automaticamente en mejora Liderazgo (L) —
ruptura E—L activa

e Resultado: Cada mejora queda aislada, sistema NO crece organicamente, requiere
intervencion perpetua para cada componente

Ejemplo Peru (IBS=0.85, M=1.76):
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Gobierno forma 100 investigadores en IA (mejora T) — PERO sin coordinacién
institucional (ruptura L<T), investigadores no encuentran posiciones donde aplicar
conocimiento — emigran o trabajan en sectores no-CTI

Gobierno aprueba estrategia ambiciosa POLCTI 2030 (mejora E) — PERO sin recursos
comprometidos (ruptura T«<>E), estrategia no se ejecuta — documento aspiracional sin
impacto

Gobierno designa nuevo lider ministerial con vision convergente (mejora L) — PERO
sin tecnologia disponible ni estrategia alineada (rupturas LT y E<L), liderazgo no
puede materializarse — voluntarismo sin traccion

NO hay crecimiento organico: Cada mejora requiere nueva intervencion manual. Sistema
espera vacio entre intervenciones.

En zona de convergencia (IBS<0.70, M>5.0):

Mejora en Liderazgo (L) se traduce AUTOMATICAMENTE en mejora Tecnologia (T)
— influencia mutua L—T activa

Mejora en Tecnologia (T) se traduce AUTOMATICAMENTE en mejora Estrategia (E)
— influencia mutua T—E activa

Mejora en Estrategia (E) se traduce AUTOMATICAMENTE en mejora Liderazgo (L)
— influencia mutua E—L activa

Resultado: Cada mejora AMPLIFICA otras, sistema crece orgdnicamente, NO requiere
intervencion perpetua

Ejemplo proyectado Peru 2030 (IBS<0.70, M>5.0):

Gobierno forma 100 investigadores adicionales en IA (mejora T) — Influencia mutua
LoT: Liderazgo coordinado ya establecido (2026-2030) AUTOMATICAMENTE
integra investigadores en ecosistema existente — encuentran posiciones, fundan
startups, publican investigacion que informa politicas — crecimiento organico sin
intervencion adicional

Gobierno aprueba nueva estrategia sectorial especifica (mejora E) — Influencia mutua
T+ E: Capacidades técnicas ya disponibles (LLM Regional, HPC, 240 investigadores
formados 2026-2030) AUTOMATICAMENTE permiten ejecutar estrategia — no
requiere inversion nueva en infraestructura — implementacion organica

Gobierno designa nuevo lider sectorial (mejora L) — Influencia mutua E—L:
Estrategias y tecnologias preexistentes AUTOMATICAMENTE empoderan al nuevo
lider con recursos y momentum — liderazgo tiene traccion inmediata — impacto
organico

SI hay crecimiento organico: Cada mejora se multiplica mediante retroalimentacion positiva.
Sistema NO espera vacio, continlla mejorando entre intervenciones.
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Implicacion Critica para Politicas Publicas

Pregunta clave: ;Por qué invertir USD $45.8M en NIVEL 1 (2026-2030) si después aun se
requiere inversion en NIVEL 27

Respuesta causa-efecto incorrecta: "Porque siempre se necesita inversion continua" —
Asume vacio perpetuo

Respuesta influencias mutuas correcta: "Porque cambiar la NATURALEZA de la inversion
requerida"

Tabla 12: Implicaciones Criticas para Politicas Publicas

Aspecto Zona Fractura (sin NIVEL 1) Zona Convergencia (con NIVEL 1)
Tipo inversion Correctiva perpetua Amplificadora selectiva
Frecuencia Constante (cada afio nuevo ciclo) | Episddica (cuando oportunidad emerge)
Eficiencia Lineal (1 input — 1x output) Exponencial (1x input — 3-5% output por influencias
mutuas)
Riesgo politico ALTO (cambio gobiemo — | BAJO (momentum organico persiste)
colapsa)
Costo acumulado 2026- USD $150M+ (intervencion | USD $80M (NIVEL 1 $45.8M + NIVEL 2 selectivo
2040 perpetua) $35M)
Crecimiento entre | CERO (espera vacio) POSITIVO (crecimiento organico)
inversiones

Evidencia empirica: Chile (M=5.2, zona convergencia) invierte MENOS per céapita que Peru
(M=1.76, zona fractura) pero crece EXPONENCIALMENTE mas rapido porque cada
inversion se multiplica por influencias mutuas preexistentes. Pertl invierte mas pero en zona de
fractura donde 85% se pierde en rupturas.

8.1 Politicas Habilitadoras de Transicion: Nivel Nacional
Las siguientes recomendaciones estdn disefadas para romper rupturas especificas que

mantienen sistemas nacionales en zona de fractura. Cada recomendacion identifica
explicitamente QUE ruptura resuelve y COMO habilita transicion.

RECOMENDACION 1: Resolver fragmentacién institucional mediante Zonas
de Convergencia antes de escalar inversion

Ruptura que resuelve: LT (Liderazgo desconectado de Tecnologia)

Fundamento empirico: El andlisis de POLCTI Perti documentado en los Newsletters IGDC
N° 48-52 (Seccion 4.1) documenta que escalar inversion 8x con coordinacion <30% amplifica
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fragmentacion proporcionalmente. Paises TOP 60 resolvieron coordinacion (>85%) ANTES de
escalar inversion, no simultancamente.

Mecanismo de transicion:

e Zona fractura (actual): >25 instituciones compiten por recursos sin coordinaciéon —
Inversion adicional genera MAS fragmentaciéon — Ruptura LT se profundiza
(liderazgo fragmentado no puede direccionar tecnologia coherentemente)

e Transicion mediante politica: Crear unidad coordinacion con autoridad presupuestaria
transversal — Consolida liderazgo — Rompe ruptura LT

« Zona convergencia (post-politica): Liderazgo coordinado AUTOMATICAMENTE
direcciona inversion tecnoldgica coherentemente — Crecimiento organico: tecnologia
informa liderazgo, liderazgo habilita tecnologia, ciclo virtuoso

Accion especifica:

e Crear unidades de coordinacion CTI-IA con autoridad presupuestaria transversal (no
solo coordinacion voluntaria que documentadamente fracasa)

e Vincular desembolsos presupuestarios a indicadores de coordinacion efectiva
(enforcement)

o Establecer comités permanentes ministeriales con representacion indigena obligatoria
(rompe ruptura LT al integrar conocimiento tradicional en liderazgo técnico)

Indicador de éxito de transicion: Coordinacion institucional <30% — >70% en 24 meses,
verificable mediante andlisis reuniones intersectoriales y decisiones coordinadas
documentadas.

RECOMENDACION 2: Alinear marcos normativos de IA con capacidades
estructurales reales

Ruptura que resuelve: T<—E (Tecnologia desconectada de Estrategia)

Fundamento empirico: La brecha -0.20 AIPI entre exigencias normativas (0.75) y capacidades
(0.55) del caso peruano analizado en los Newsletters IGDC N° 44-47 (Seccion 4.2) documenta
que aspiracion sin recursos genera asimetria que perpetia PERMANENCIA EN ZONA DE
FRACTURA mediante violencia simbolica (declara inclusion, imposibilita implementacion).

Mecanismo de transicion:

e Zona fractura (actual): Estrategia exige 0.75 AIPI pero tecnologia disponible 0.55
AIPI — Ruptura T<«<>E (estrategia no ejecutable con tecnologia existente) —
Permanencia: cada afio nueva estrategia aspiracional, nunca ejecutada, espera vacio

e Transicion mediante politica: Alinear exigencias normativas con capacidades O
comprometer inversion para cerrar brecha — Resuelve ruptura T<>E

e Zona convergencia (post-politica): Estrategia ejecutable con tecnologia disponible —
Implementacion genera aprendizajes que informan siguiente estrategia — Crecimiento
organico: estrategia mejora tecnologia, tecnologia valida estrategia, ciclo virtuoso
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Accion especifica:

e Auditoria de asimetrias: calcular AIPI nacional, comparar con exigencias implicitas de
normativas existentes

o Si existe brecha, elegir: (A) ajustar cronogramas normativos a velocidades reales de
desarrollo, o (B) comprometer inversion publica especifica para cerrar brecha.
PROHIBIR hacer ninguna de las dos (genera asimetria permanente).

e Prohibir clausulas tipo "cero recursos adicionales" en normativas que exigen
transformacion estructural (contradiccion sistémica que garantiza permanencia en zona
fractura)

Indicador de éxito de transicion: Brecha AIPI normativa-capacidad -0.20 — <0.05 en 36
meses, con recursos comprometidos en leyes de presupuesto (no declaraciones aspiracionales).

RECOMENDACION 3: Incorporar consulta previa obligatoria con
comunidades indigenas en politicas de IA

Ruptura que resuelve: E<L (Estrategia desconectada de Liderazgo comunitario)

Fundamento empirico: El DS 115-2025-PCM de Pert carece de consulta previa pese a que
sistemas IA afectan directamente derechos lingiiisticos digitales de comunidades indigenas
(Seccion 4.2). Estrategias de inclusion digital disefiadas SIN liderazgo comunitario generan
ruptura E—L que perpetua exclusion bajo retorica de inclusion.

Mecanismo de transicion:

e Zona fractura (actual): Estrategia inclusion digital disefiada por tecndcratas urbanos
sin consulta comunitaria — Liderazgo indigena excluido de gobernanza — Ruptura
EoL (estrategia no tiene legitimidad ni ownership comunitario) — Permanencia:
politicas rechazadas por comunidades, implementacion imposible

e Transicion mediante politica: Consulta previa obligatoria + representacion
permanente en gobernanza — Integra liderazgo comunitario en disefio estratégico —
Resuelve ruptura E<-L

e Zona convergencia (post-politica): Estrategias co-disefiadas tienen legitimidad
comunitaria — Liderazgo indigena empoderado ejecuta estrategias — Crecimiento
organico: estrategias informadas por liderazgo comunitario, liderazgo fortalecido por
estrategias exitosas, ciclo virtuoso

Accion especifica:

e Implementar Convenio 169 OIT en gobernanza de IA: consulta previa obligatoria antes
de aprobar marcos normativos que afecten derechos colectivos digitales

o Incluir representacion indigena permanente en organismos rectores de IA (comisiones
nacionales, comités éticos) con poder de veto en decisiones de soberania datos

e Financiar capacidad técnica de organizaciones indigenas para participar
informadamente en debates de politica IA (rompe asimetria conocimiento técnico que
genera ruptura E<&L)
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Indicador de éxito de transicion: Consultas previas documentadas 0 — 100% de normativas
IA que afectan comunidades indigenas en 24 meses, con actas publicas demostrando
incorporacion de recomendaciones comunitarias.

RECOMENDACION 4: Realizar diagnésticos vectoriales GDC como paso
previo a estrategias CTI-IA

Ruptura que resuelve: TODAS (LT, T—E, E<~L) mediante diagnostico preciso

Fundamento empirico: El andlisis vectorial GDC (Seccion 4.3) revela interdependencias
sistémicas que diagnoésticos tradicionales no capturan. E1 IBS=0.85 de Perti documenta que sin
diagnostico de permanencia en zona de fractura, las intervenciones generan impacto marginal
porque no identifican rupturas especificas a resolver.

Mecanismo de transicion:

e Zona fractura (actual): Estrategias basadas en benchmarking acritico de otros paises
— Copian "mejores practicas" sin diagnosticar si rupturas especificas permiten
implementacion — Permanencia: politicas disefiadas para zona convergencia aplicadas
en zona fractura, fracasan predeciblemente

e Transicion mediante politica: Diagndstico vectorial GDC identifica L-T-E-M-IBS
especificos — Revela CUALES rupturas estan activas — Permite disefiar politicas
targeted que resuelven rupturas reales

e Zona convergencia (post-politica): Politicas basadas en diagndstico preciso rompen
rupturas efectivamente — Sistema transita a convergencia — Crecimiento organico
emerge automaticamente

Accion especifica:

e Diagnosticar valores L-T-E-M-IBS nacionales (Fase 0 regional puede servir de modelo)

o Basar estrategias CTI-IA en diagndsticos vectoriales especificos, no en benchmarking
acritico de otros paises (Chile M=5.2 estd en zona convergencia, copiar y adecuar
politicas chilenas en Perd M=1.76 zona fractura no funciona)

e Monitorear evolucion vectorial trimestralmente como indicador de efectividad de
politicas en romper rupturas

Indicador de éxito de transicion: Valores vectoriales M=1.76 — M>3.5 en 24 meses
(transicion parcial), M>5.0 en 48 meses (transicion completa a zona convergencia).

8.2 Politicas Habilitadoras de Transicion: Nivel Regional CAN

Las recomendaciones regionales estan disefiadas para habilitar transicion colectiva que
ningun pais puede lograr individualmente. Cada recomendacion identifica por qué cooperacion
regional es HABILITADOR ESENCIAL (no solo conveniente) de crecimiento organico.
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RECOMENDACION 5: Aprobar formalmente el LLM Regional Andino como
materializacion del Eje 5 de 1a Agenda Digital Andina

Oportunidad de transicion que habilita: Paso colectivo desde zona fractura a convergencia

Fundamento empirico: La evidencia de inviabilidad de transicion nacional aislada (Seccion
4.4: maximo individual Pera M=3.8, Colombia M=4.2, NINGUNO alcanza M>5.0) y viabilidad
técnica global demostrada (Seccion 5.2: 10 casos transitaron exitosamente con cooperacion)
fundamentan que cooperacion regional es CONDICION NECESARIA para transicion, no solo
eficiencia econdmica.

Mecanismo de crecimiento organico habilitado:

e Sin cooperacion (escenario contrafactual): Cada pais intenta desarrollar LLM
nacionalmente — Fragmentacion recursos — NINGUNO alcanza M>5.0 —
Permanencia en zona fractura — Espera vacio perpetuo entre intervenciones nacionales
fallidas

e Con cooperacion (LLM Regional): Agregacion recursos habilita M>5.0 colectivo —
Sistema regional transita a zona convergencia — Crecimiento organico emerge:
Investigadores formados en pais A colaboran con pais B autométicamente (sin requerir
acuerdo bilateral nuevo), aplicaciones desarrolladas para lengua transnacional
(Quechua) benefician 3 paises simultaneamente, mejoras infraestructura HPC
disponibles para todos — Retroalimentacion positiva regional autosostenida

Accion especifica:

e Presentar propuesta LLM Regional Andino en proxima reunion de Consejo Andino de
Ministros de Ciencia y Tecnologia (Q1 2026)

e Solicitar a Secretaria General CAN elaborar proyecto de Decision Andina que formalice
el LLM Regional como iniciativa regional oficial (marco legal)

e Asignar presupuestos nacionales 2027 con lineas especificas para aportes
proporcionales al proyecto regional (enforcement presupuestario, no declaracion
voluntaria)

Crecimiento organico habilitado post-2030: Una vez sistema regional en zona convergencia
(M>5.0), cada pais puede aprovechar infraestructura compartida para trayectorias diferenciadas
SIN requerir inversion nacional equivalente a USD $25M+ (habria sido necesaria
individualmente). Perti puede escalar a M=7.93 (TOP 60) con USD $35M adicionales vs USD
$100M+ si construyera todo nacionalmente. Economia 3% es manifestacion de crecimiento
organico: infraestructura regional preexistente MULTIPLICA eficiencia de inversion nacional
posterior.

RECOMENDACION 6: Implementar Fase 0 de Diagnéstico Vectorial
Participativo como paso inicial inmediato

Oportunidad de transicion que habilita: Linea base precisa para calibrar politicas de
transicion
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Fundamento empirico: Los valores vectoriales de Bolivia, Colombia y Ecuador son
estimaciones preliminares (Seccién 4.4.2). Sin diagndstico especifico, la planificacion de
transicion carece de linea base confiable — Riesgo de disefiar politicas para rupturas
inexistentes o ignorar rupturas reales — Permanencia en zona fractura por mal diagndstico.

Mecanismo de crecimiento organico habilitado:

e Sin Fase 0: Politicas NIVEL 1 basadas en estimaciones — Pueden fallar en romper
rupturas reales — Inversion USD $45.8M no logra transicion — Permanencia en zona
fractura — NO emerge crecimiento organico

e Con Fase 0: Diagnostico preciso revela rupturas especificas de cada pais — Politicas
NIVEL 1 disefiadas targeted — Rompen rupturas efectivamente — Transicion exitosa
a zona convergencia — Crecimiento organico emerge: Politicas calibradas generan
retroalimentacion positiva desde inicio, no requieren ajustes correctivos perpetuos

Accion especifica:

e Solicitar financiamiento BID/CAF para Fase 0 (USD $800K, 6 meses) como inversion
catalizadora (retorno: habilita planificacion USD $45.8M basada en evidencia vs
aspiracion)

o Conformar equipos técnicos nacionales (10 personas por pais) en Q1 2026

o Realizar workshop regional de calibracién metodoldgica en Q2 2026 (asegura valores
comparables Inter paises)

e Publicar "Linea Base Vectorial CAN 2026" como documento oficial regional en Q3
2026

Crecimiento organico habilitado: Fase 0 genera NO solo datos sino capacidad metodologica
endogena: 40 técnicos (10 por pais) formados en Marco GDC pueden continuar monitoreando
evolucion vectorial 2026-2035 SIN requerir consultorias externas perpetuas — Crecimiento
organico de capacidad diagndstica nacional.

RECOMENDACION 7: Establecer protocolos de soberania de datos indigenas
como estandar regional obligatorio

Ruptura que resuelve: E<L (Estrategia tecnologica desconectada de Liderazgo comunitario
indigena)

Fundamento empirico: El caso Te Hiku Media (Maori, Seccion 5.2) demuestra que soberania
de datos es COMPATIBLE con desarrollo tecnolégico Y ADEMAS habilita crecimiento
organico comunitario. La ausencia de protocolos perpetua explotacion de conocimiento
tradicional sin beneficio comunitario — Genera desconfianza que bloquea participacion —
Ruptura E<»L permanente.
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Mecanismo de crecimiento organico habilitado:

o Sin protocolos (status quo): Datos lingiiisticos extraidos sin consentimiento —
Comunidades desconfian — No participan en corpus — Calidad corpus limitada —
LLM mediocre — NO emerge ecosistema aplicaciones comunitarias — Permanencia

e Con protocolos (soberania datos): Comunidades retienen control — Confian en
participacion — Contribuyen corpus alta calidad — LLM excelente — 30% ingresos
comerciales retornan a comunidades — Crecimiento organico comunitario: Ingresos
reinvertidos en educacion bilingiie, aplicaciones locales, formacion jovenes indigenas
en tecnologia — Ciclo virtuoso autosostenido SIN requerir subsidio gubernamental
perpetuo

Accion especifica:

e Adoptar principios CARE (Collective benefit, Authority to control, Responsibility,
Ethics) como estandar regional CAN (obligatorio, no voluntario)

e Prohibir uso de datos lingiiisticos indigenas sin consentimiento informado previo de
comunidades

e Crear Comité Regional de Etica de Datos Lingiiisticos Indigenas con poder de veto
sobre usos inapropiados (enforcement)

Crecimiento organico habilitado post-2030: Comunidades empoderadas con control de datos
+ ingresos 30% desarrollan capacidad empresarial propia: startups indigenas crean aplicaciones
lenguas nativas (telemedicina, educacion, agricultura) sin requerir inversion gubernamental
nueva — Ecosistema se autosostienen mediante mercado. Esto es crecimiento organico
paradigmatico: habilitacién inicial (protocolos soberania) genera capacidad autosostenida
posterior.

8.3 Politicas de Aprovechamiento de Crecimiento Organico: Sector
Privado, Academia y Post-2030

Las siguientes recomendaciones son cualitativamente DIFERENTES de las anteriores. No
rompen rupturas (esas ya estan resueltas en NIVEL 1) sino que catalizan y amplifican
retroalimentacion positiva que emerge AUTOMATICAMENTE en zona de convergencia.

Principio Rector: Inversion Amplificadora vs Inversion Creadora

En Zona Fractura (NIVEL 1, antes 2030): Inversion publica CREA capacidades inexistentes

e Ejemplo: Gobierno invierte USD $20M en HPC porque NO EXISTE infraestructura —
Inversion creadora

En Zona Convergencia (NIVEL 2, después 2030): Inversion publica/privada AMPLIFICA
capacidades preexistentes
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e Ejemplo: Startup invierte USD $500K en aplicacion telemedicina lengua Quechua,
usando HPC regional ya existente (USD $20M) + LLM base ya entrenado (USD $10M)
+ investigadores ya formados (USD $5M) — Inversion de startup APROVECHA USD
$35M de infraestructura preexistente — Retorno 70% vs si startup tuviera que crear todo
desde cero — Crecimiento organico: inversion marginal genera valor exponencial

RECOMENDACION 8-10: Para Organismos Multilaterales (BID, CAF,
UNESCO)

RECOMENDACION 8: Financiar Fase 0 como cooperacion técnica no reembolsable de
alta prioridad

Justificacion: Fase 0 (USD $800K) es inversion catalizadora que habilita transicion colectiva
USD $45.8M basada en evidencia vs aspiracion. Retorno sobre inversion diagnostica: 57x
(cada USD $1 en Fase 0 habilita USD $57 en NIVEL 1 con probabilidad éxito
significativamente mayor).

Accion especifica BID:

e Aprobar cooperacion técnica USD $400K para Fase 0 bajo ventanilla de transformacion
digital e inclusioén

e Condicion: resultados publicos y replicables para otros paises de América Latina
(transferibilidad Marco GDC)

Accion especifica CAF:

e Aprobar cooperacion técnica USD $400K para Fase 0 bajo programa de innovacion y
competitividad

e Incluir componente de Sur-Sur con Brasil mediante facilitacion CAF (transferencia
conocimiento ticito acelera transicion)

RECOMENDACION 9: Estructurar financiamiento NIVEL 1 como programa regional
de inclusion digital indigena

Justificacion de crecimiento organico: La arquitectura de dos niveles permite que organismos
multilaterales financien NIVEL 1 (habilitacion transicion colectiva, beneficio regional) sin
comprometerse a financiar NIVEL 2 (aprovechamiento crecimiento organico, decision
soberana de cada pais). NIVEL 2 NO REQUIERE financiamiento multilateral porque
crecimiento organico post-transicion es AUTOSOSTENIBLE mediante retroalimentacion
positiva.

Accion especifica BID:

e Estructurar préstamo concesional de USD $10M con condiciones de cumplimiento de
hitos NIVEL 1 (desbloqueo sistema regional)
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e Vinculacion a objetivo de desarrollo del milenio de reduccion de desigualdades digitales
Accion especifica CAF:

e Cooperacion técnica USD $8M para componentes no financiables con deuda
(formacion, protocolos soberania)
e Asistencia técnica para disefio de licitaciones internacionales HPC

Crecimiento organico habilitado: Financiamiento multilateral NIVEL 1 es TEMPORAL
(2026-2030). Post-2030, sistema regional opera con USD $3.1M/afo (costo operativo
marginal) financiado por aportes nacionales proporcionales + ingresos licencias comerciales.
NO requiere nuevo préstamo multilateral porque sistema ya estd en zona convergencia
generando valor autosostenido.

RECOMENDACION 10: Incorporar métricas vectoriales GDC en sistemas de monitoreo
de proyectos

Justificacion de crecimiento organico: Las métricas tradicionales de proyectos (desembolsos,
entregables fisicos) NO capturan si proyecto esta habilitando transicion a zona de convergencia
o simplemente ejecutando presupuesto en zona de fractura. E1 Marco GDC provee métricas de
interdependencias (L-T-E-M-IBS) que predicen si emergerd crecimiento organico
autosostenido post-proyecto.

Accion especifica:

e Pilotar uso de indicadores L-T-E-M-IBS en proyectos de transformacion digital
financiados por BID/CAF

e Condicionar desembolsos a evolucidon positiva de mddulos vectoriales (M incrementa,
IBS disminuye), no solo a ejecucion presupuestaria

e Publicar manual metodoldgico de aplicacion GDC para equipos de proyecto

Crecimiento organico habilitado: Proyectos monitoreados con GDC pueden DEMOSTRAR
que han habilitado transiciéon a zona convergencia — Justifica término de financiamiento
multilateral porque crecimiento orgdnico autosostenido estd operando — Libera recursos
multilaterales para otros paises aun en zona fractura.

RECOMENDACION 11-13:  Para Sector Privado y Academia
(Aprovechamiento Post-Transicion)

Estas recomendaciones operan DESPUES de transicion NIVEL 1 (2030+) cuando zona
convergencia genera oportunidades de crecimiento organico que sector privado y academia
pueden aprovechar.

RECOMENDACION 11: Desarrollar ecosistema de aplicaciones sobre LLM Regional
mediante incentivos de mercado
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Crecimiento organico aprovechado: La infraestructura publica NIVEL 1 (HPC, LLM base,
investigadores formados) habilita innovacion privada que NO requiere inversion publica
adicional. Startups y empresas tecnoldgicas desarrollan aplicaciones comerciales sobre LLM
Regional, generando empleo y retorno fiscal ORGANICAMENTE.

Accion especifica gobiernos (inversion amplificadora, no creadora):

o Crear programas de incubacion para startups que desarrollen aplicaciones en lenguas
indigenas (inversion marginal USD $2-3M amplifica infraestructura USD $45.8M)

o Exenciones fiscales temporales (3-5 afios) para empresas que contraten desarrolladores
de comunidades indigenas (cataliza inclusion laboral orgénica)

o Compras publicas preferenciales de aplicaciones locales vs importadas (cuando calidad
comparable) (genera demanda que sostiene ecosistema)

Accion especifica sector privado (aprovechamiento oportunidad):

o Empresas tecnologicas regionales (ej: Rappi, Platzi, universidades privadas) licencian
API del LLM Regional para ofrecer servicios multilinglies (inversion marginal
aprovecha infraestructura publica)

e Compartir ingresos con comunidades mediante protocolos de soberania de datos (30%)
— Genera crecimiento organico comunitario que retroalimenta mercado (mas usuarios
con poder adquisitivo)

Crecimiento organico visible: Proyeccion 2030-2035: Ecosistema startups lenguas indigenas
crece de 0 a 50-100 empresas SIN requerir inversion publica nueva porque infraestructura
NIVEL 1 reduce barrera entrada 10%. Cada startup crea 5-15 empleos — 250-1,500 empleos
generados organicamente — Retorno fiscal (impuestos) financia operacion USD $3.1M/afio
infraestructura regional — Ciclo autosostenido.

RECOMENDACION 12: Universidades como anclas regionales de formacién
especializada

Crecimiento organico aprovechado: El Programa de Formacién Regional NIVEL 1 forma
240 investigadores (2026-2030). Post-2030, universidades pueden aprovechar esta masa critica
para establecer programas de posgrado especializados que se AUTOSOSTIENEN mediante
matriculas (no requieren subsidio gubernamental perpetuo).

Accion especifica universidades:

e Desarrollar programas de posgrado (maestria/especializacion) en NLP para lenguas de
bajos recursos

o Establecer laboratorios de investigacion afiliados al LLM Regional con acceso
preferencial a HPC (aprovechan infraestructura publica)

e Formalizar cooperacion con universidades brasilefias con expertise en NLP indigenas
(transferencia conocimiento acelera crecimiento organico capacidad académica)

Crecimiento organico visible: Proyeccion 2030-2035: Programas de posgrado NLP lenguas
bajos recursos se establecen en 8-12 universidades CAN, formando 50-80 profesionales
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adicionales por afio SIN requerir inversion NIVEL 1 equivalente (USD $5M ya gastados 2026-
2030 crearon capacidad docente). Ingresos por matriculas sostienen programas —
Autosostenibilidad académica.

RECOMENDACION 13: Empresas tecnolégicas globales como socios de transferencia
tecnolégica

Crecimiento organico aprovechado: OpenAl, Anthropic, Google, Meta poseen expertise
técnica pero NO operan en lenguas de bajos recursos (mercado pequefio). Pueden contribuir
transferencia metodolédgica sin competir con LLM Regional (que atiende mercado no servido).
Esto es oportunidad ganar-ganar: empresas obtienen reputacion + datos investigacion, CAN
obtiene expertise, costo marginal bajo para ambos.

Accion especifica:

e Solicitar a empresas [A globales donacion de créditos de computacion (ej: Google
Cloud, AWS) para fase de experimentacion (inversion marginal empresas, valor alto
CAN)

o Establecer acuerdos de transferencia tecnologica donde empleados de empresas
globales mentores a equipos regionales (transferencia conocimiento tacito)

o Publicacion conjunta de investigacion en conferencias internacionales (NeurIPS, ACL)
como incentivo reputacional

Crecimiento organico visible: Transferencia metodologica de empresas globales acelera curva
aprendizaje equipos regionales 2-3x vs aprendizaje autonomo — Permite CAN contribuir
investigacion NLP lenguas bajos recursos a conocimiento global — Posiciona region como
referente tematico — Atrae talento internacional — Crecimiento orgédnico capacidad regional
reconocida globalmente.

8.4 Sintesis Seccion 8: Politicas que Habilitan vs Politicas que
Aprovechan

Esta seccion ha demostrado que politicas publicas efectivas en contextos 4RI deben distinguir
claramente entre:

Politicas Habilitadoras (NIVEL 1, 2026-2030):

e Objetivo: Romper rupturas LT« E, transitar de zona fractura a convergencia

e Inversion: Intensiva pero TEMPORAL (USD $45.8M, 4 afos)

e Naturaleza: Creadora de capacidades inexistentes

e Resultado: Sistema alcanza M>5.0, IBS<(0.70 — Influencias mutuas positivas
activadas

« Post-inversién: Crecimiento organico emerge AUTOMATICAMENTE, no requiere
intervencion perpetua

Politicas de Aprovechamiento (NIVEL 2, 2030+):
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e Objetivo: Catalizar retroalimentacion positiva que ya opera en zona convergencia

o Inversion: Selectivay AMPLIFICADORA (USD $35M nacional + ecosistema privado
autosostenido)

o Naturaleza: Multiplicadora de capacidades preexistentes

e Resultado: Cada inversion marginal genera retorno exponencial por influencias mutuas

o Post-inversion: Sistema continua creciendo organicamente entre intervenciones

Tabla 13: Contraste con modelo causa-efecto:

Aspecto Causa-Efecto (Evitar Influencias Mutuas (Adoptar

Vision de politica Intervencion correctiva | Habilitacion de crecimiento organico
perpetua

Inversion requerida | Constante (cada afio nuevo | Intensiva inicial (4 afios) + marginal posterior
ciclo)

Entre Espera vacio (estancamiento) | Crecimiento organico (mejora continua)

intervenciones

Eficiencia fiscal Lineal (1x input — 1x output) | Exponencial (inversion inicial habilita retorno

multiple autosostenido)

Costo 2026-2040 USD $150M+ (perpetuo) USD $80M (NIVEL 1 + NIVEL 2 selectivo)

Vulnerabilidad ALTA (cambio gobierno — | BAJA (momentum orgéanico persiste)

politica colapsa)

Sostenibilidad Dependencia institucional | Autosostenibilidad mediante influencias mutuas
perpetua

Implicacion final para formuladores de politicas:

Adoptar Marco GDC no es solo "cambio metodologico" sino transformacioén fundamental de
como se conciben politicas publicas en contextos 4RI:

e De "/cuanto invertir cada afio?" — A ";cOémo habilitar crecimiento organico

autosostenido?"

e De "correcciones perpetuas" — A "transicion a zona donde emergen soluciones
organicas"

e De "esperar vacio entre intervenciones" — A "aprovechar momentum que persiste sin
intervencion"

Paises que adopten este marco primero obtendrin ventaja significativa: No solo
econdmica (eficiencia 2-3x) sino TEMPORAL (transicion 2026-2030 aprovecha ventana [A
generativa; retraso a 2031+ requiere esfuerzo exponencialmente mayor).

La oportunidad histérica 2026-2030 no es solo tecnolégica sino METODOLOGICA:
Habilitar primer caso regional exitoso de transicion colectiva desde zona de fractura mediante
influencias mutuas. Validacion empirica de esta transicion (predicciones Seccion 6: M>5.0
alcanzado 2030, aceleracion 2030-2035) estableceria Marco GDC como herramienta replicable
para otros contextos América Latina y mas alla.
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9.1 Sintesis de Contribuciones

Este paper ha documentado empiricamente cémo la exclusion algoritmica de 10 millones de
hablantes de lenguas indigenas en la Comunidad Andina de Naciones constituye una forma
contemporanea de sesgo étnico-racial sistémico, perpetuada no por limitaciones tecnologicas
sino por decisiones de gobernanza, inversion y coordinacion. Las contribuciones principales
son:

1. Evidencia empirica de mecanismos de perpetuacion:

Mediante andlisis original de politicas publicas reales (POLCTI 2030 y normatividad IA en
Pert), documentados sistematicamente en los Newsletters IGDC N° 48-52 (POLCTI) y N° 44-
47 (Normatividad IA), el paper documenta los mecanismos causales especificos mediante los
cuales fragmentacion institucional (coordinacién <30%) y asimetrias regulatorias (brecha -0.20
AIPI) generan y perpetiian exclusion algoritmica. Esta evidencia es cuantitativa, replicable y
generalizable a otros contextos de la region andina. A diferencia de estudios que describen el
problema, este paper decodifica las causas profundas.

2. Innovacion metodoldgica para contextos de Cuarta Revolucion Industrial:

El paper introduce y aplica el Marco de Gestion por Desarrollo Convergente (GDC) ---un meta-
framework analitico basado en vectores Liderazgo-Tecnologia-Estrategia con dimensiones
Profundidad-Velocidad-Sostenibilidad--- para diagnosticar insuficiencias metodoldgicas en
contextos 4RI. El hallazgo central es que el problema no radica en falta de voluntad politica ni
liderazgos inadecuados, sino en insuficiencia de metodologias tradicionales causa-efecto
lineales cuando se aplican a desafios sistémicos que operan mediante interdependencias
exponenciales. Esta contribucidon conceptual es transferible a otros contextos de transformacion
digital en América Latina y mas alla.

3. Propuesta operativamente implementable con arquitectura de dos niveles:

A diferencia de propuestas aspiracionales, el paper desarrolla una arquitectura convergente
regional con especificaciones detalladas: fases (Fase 0: 6 meses diagnodstico; Fases 1-3:
implementacion 2026-2030), presupuestos cuantificados (USD $45.8M NIVEL 1),
mecanismos de gobernanza (Consejo Regional CAN, Secretaria Técnica, protocolos soberania
datos), vinculacién a marcos institucionales existentes (Agenda Digital Andina Eje 5), e
indicadores de monitoreo (valores vectoriales L-T-E-M-IBS trimestrales). La arquitectura de
dos niveles respeta autonomia nacional: convergencia colectiva obligatoria hacia M>5.0
(NIVEL 1, 2026-2030) seguida de trayectorias diferenciadas opcionales (NIVEL 2, 2030+).

La propuesta no requiere crear nuevas instituciones regionales desde cero sino configurar una
Zona de Convergencia con instituciones existentes, reduciendo barreras politicas de adopcion.
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9.2 Hallazgos Principales

HALLAZGO 1: Los sistemas CTI-IA de paises CAN operan en estado bloqueado (IBS>0.70),
caracterizados por tres rupturas sistémicas simultdneas: (R1) Liderazgo<>Tecnologia, (R2)
Tecnologia«—Estrategia, (R3) Estrategia<>Liderazgo. En este estado, mejoras aisladas en
componentes individuales no generan impacto sistémico. El caso peruano documenta IBS=0.85
con moddulos vectoriales L=2.15, T=1.52, E=1.60 (M=1.76), muy por debajo del umbral
convergente M>5.0.

HALLAZGO 2: Marcos normativos sofisticados sin arquitecturas convergentes de
implementacion perpetiian activamente exclusion en lugar de resolverla. El andlisis del DS
115-2025-PCM de Peru revela una brecha de -0.20 puntos AIPI entre exigencias normativas
implicitas (0.75) y capacidades estructurales reales (0.55), generando asimetria que hace
imposible la materializacion de derechos declarados. La clausula "cero recursos adicionales"
(Art. 2) ejemplifica la contradiccion sistémica.

HALLAZGO 3: Soluciones nacionales aisladas son estructuralmente inviables para alcanzar
umbral convergente M>5.0 en horizonte 2026-2030. Ningtn pais CAN individual posee masa
critica de recursos (maximo proyectado individual: Perti 3.8, Colombia 4.2). Sin embargo,
mediante agregacion regional de recursos (HPC compartido, formacion coordinada, corpus
integrados), alcanzar M>5.0 colectivamente es materialmente viable con inversion estimada
USD $45.8M (4-5x mas eficiente que soluciones nacionales fragmentadas).

HALLAZGO 4: LLMs para lenguas de bajos recursos son técnicamente viables segiin
evidencia global (10 casos documentados en Seccion 5.2), validando que la exclusion
algoritmica no es limitacion tecnoldgica sino de voluntad politica e inversion. Lenguas con tan
pocos como 2K hablantes nativos (Cherokee) tienen LLMs funcionales cuando existe
financiamiento publico sostenido. Quechua (~8M hablantes) y Aimara (~2M hablantes) son
ordenes de magnitud mas viables técnicamente.

HALLAZGO 5: La arquitectura de dos niveles (convergencia regional colectiva hacia
M>5.0 seguida de trayectorias nacionales diferenciadas) es la unica configuracion que
simultaneamente: (a) respeta autonomia nacional, (b) genera eficiencias de escala, (c) alinea
incentivos de paises con diferentes capacidades, y (d) es politicamente viable. El NIVEL 1 es
condicidn necesaria para que el NIVEL 2 sea materialmente posible (sin desbloquear sistema
regional primero, objetivos nacionales como el peruano M=7.93 permanecen matematicamente
inviables).

9.3 Respuesta a la Pregunta de Investigacion

Pregunta central: ;Por qué los marcos normativos sofisticados y las iniciativas nacionales de
inclusion digital en la region andina fracasan sistematicamente en revertir la exclusion
algoritmica de comunidades indigenas, y qué arquitectura institucional convergente podria
resolver esta insuficiencia estructural?
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Respuesta fundamentada empiricamente:

Los marcos normativos fracasan sistematicamente porque operan bajo una insuficiencia
metodolégica fundamental: aplican herramientas de planificacion causa-efecto lineales
(mejorar A, luego B, luego C) a desafios de la Cuarta Revolucion Industrial que operan
mediante interdependencias sistémicas exponenciales (A<»B«<C donde componentes se
afectan mutuamente de manera simultdnea y multidireccional).

Esta insuficiencia metodologica genera tres rupturas en influencias mutuas
(Liderazgo«>Tecnologia, Tecnologia«>Estrategia, Estrategia<»Liderazgo) que bloquean el
sistema (IBS>0.70). En estado bloqueado, incluso intervenciones bien intencionadas y
técnicamente correctas generan impacto marginal porque no gestionan las interdependencias
sistémicas.

La evidencia de declive sostenido (-22.9% en Pert 2008-2024 bajo multiples gobiernos de
diferentes orientaciones) documenta que el problema no es de liderazgos especificos sino de
metodologias inadecuadas para el contexto 4RI.

La arquitectura institucional convergente que puede resolver esta insuficiencia es una
Zona de Convergencia Regional CAN materializada mediante el LLM Regional Andino,
operando bajo arquitectura de dos niveles:

NIVEL 1 (2026-2030): Convergencia colectiva hacia M>5.0 que desbloquea el sistema
regional (IBS de ~0.85 a <0.70) mediante:

e Infraestructura HPC compartida (economia de escala 4-5x)

e Formacion coordinada de talento (240 investigadores especializados)

o Corpus lingliisticos integrados para lenguas transnacionales

e Gobernanza regional con enforcement presupuestario (no coordinacion voluntaria)

NIVEL 2 (2030+): Trayectorias nacionales diferenciadas desde 5.0 hacia objetivos especificos,
respetando autonomia y heterogeneidad regional.

Esta arquitectura resuelve la insuficiencia porque gestiona las tres influencias mutuas
simultaneamente mediante un mecanismo institucional especifico (Consejo Regional CAN +
Secretaria Técnica + protocolos enforcement), en lugar de depender de coordinacion voluntaria
que documentadamente fracasa en contextos de alta fragmentacion.

9.4 Limitaciones del Estudio

Limitacion 1: Generalizacion desde caso tinico profundo

El andlisis empirico vectorial detallado se limita a Pert por disponibilidad de datos y
sofisticacion de marcos normativos que permitieron analisis en profundidad. Los valores
vectoriales de Bolivia, Colombia y Ecuador son estimaciones preliminares basadas en
extrapolacion de indicadores estructurales, no diagndsticos especificos. Esta limitacion se
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aborda mediante Fase 0 propuesta (diagndstico vectorial participativo de 4 paises), pero
reconocemos que hallazgos actuales requieren validacion regional.

Limitacion 2: Ausencia de voces indigenas en fase analitica

Este estudio analiza politicas publicas y marcos normativos desde perspectiva institucional -
sistémica, sin incorporar directamente perspectivas de comunidades indigenas afectadas. Si
bien la propuesta incluye representacion indigena obligatoria en Fase 0 y protocolos de
soberania de datos, reconocemos que el andlisis actual carece de este componente esencial.
Futuras investigaciones deben incluir metodologias participativas que centren voces indigenas
desde el disefio mismo.

Limitacion 3: Horizonte temporal limitado

El andlisis se circunscribe a horizonte 2026-2030 (NIVEL 1) con proyecciones indicativas
2030-2035 (NIVEL 2). No contempla desarrollos post-2035 ni cambios significativos en
capacidades presupuestarias que podrian resultar de shocks econdémicos, cambios politicos
mayores, o disrupciones tecnoldgicas. La sostenibilidad post-2030 dependera de variables fuera
del alcance de este analisis.

Limitacion 4: Datos AIPI incompletos

Solo Perti y Colombia tienen Artificial Intelligence Preparedness Index medido directamente
por FMI (2024). Bolivia y Ecuador requieren estimacion basada en indicadores proxy (GII,
inversion I+D, censos), introduciendo incertidumbre en valores base. Esta limitacion refuerza
la importancia de Fase 0 con mediciones estandarizadas.

Limitacion 5: Enfoque en dimension lingiiistica de exclusion algoritmica

El paper se centra en exclusion algoritmica manifestada mediante ausencia de lenguas indigenas
en LLMs. Esta es una dimension critica pero no la Unica. Otras dimensiones de sesgo
algoritmico étnico-racial (sesgos en sistemas de reconocimiento facial, algoritmos de crediticio
que discriminan por origen étnico, etc.) no se abordan comprehensivamente. El LLM Regional
Andino resuelve exclusion lingiiistica pero no automaticamente otras formas de sesgo
algoritmico.

9.5 Agenda de Investigacion Futura
1. Validacion regional mediante Fase 0: Implementar diagndsticos vectoriales GDC
especificos en Bolivia, Colombia y Ecuador para validar o refutar estimaciones preliminares y

generar linea base regional confiable.

2. Investigacion participativa con comunidades indigenas: Desarrollar metodologias que
centren perspectivas indigenas desde el disefio, incluyendo:

o Etnografias digitales de practicas lingiiisticas en contextos tecnoldgicos
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o Investigacion-accién participativa sobre necesidades tecnoldgicas definidas por
comunidades
e Analisis de epistemologias indigenas sobre datos, conocimiento y tecnologia

3. Estudios longitudinales de implementacion: Si se aprueba el LLM Regional Andino,
investigacion longitudinal (2026-2035) que documente:

e Evolucion trimestral de valores vectoriales L-T-E-M-IBS

e Estudios de caso de implementacion en cada pais

e Analisis de barreras emergentes y soluciones adaptativas

e Impacto sociolingiiistico medido mediante indicadores de revitalizacion lingiiistica

4. Transferibilidad del Marco GDC a otros contextos: Aplicar Marco GDC a otros desafios
de transformacion digital en América Latina:

e Ecosistemas de innovacion en Centroamérica
e Transformacion educativa digital en Caribe
e Gobernanza de datos en contextos de alta desigualdad

5. Analisis comparativo con otras regiones: Estudio comparativo entre propuesta LLM
Regional Andino y otras iniciativas:

e Programa de lenguas aborigenes de Australia (AUD $50M+)

o Iniciativas europeas de lenguas minoritarias (Galés, Catalan, Vasco)

e Programas africanos de NLP para lenguas tonales Identificar lecciones transferibles y
contextualizar especificidades andinas.

6. Economia politica de cooperaciéon regional en tecnologia: Investigacion sobre factores
que facilitan u obstaculizan cooperacion tecnologica regional:

e Analisis de casos exitosos vs fracasados de proyectos regionales CAN
e Rol de organismos multilaterales como facilitadores/inhibidores
e Dinamicas de poder entre paises con capacidades asimétricas

7. Sostenibilidad post-implementacion: Modelizacion de escenarios de sostenibilidad
financiera del LLM Regional post-2030:

e Modelos de licenciamiento a sector privado

e Potencial de servicios de consultoria a otros paises
e Retorno fiscal via innovacion derivada

e Andlisis de punto de equilibrio financiero
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9.6 Reflexion Final: De la Exclusion Sistémica a la Inclusion
Convergente

Este paper ha documentado que la exclusion algoritmica de 10 millones de hablantes de lenguas
indigenas en la regién andina no es un problema de tecnologia disponible ---los LLMs para
lenguas de bajos recursos son técnicamente viables segin evidencia global--- ni de marcos
normativos existentes ---paises como Pert poseen legislacion sofisticada--- ni de voluntad
politica declarada ---todos los gobiernos CAN profesan compromiso con inclusion digital.

El problema es mas profundo y sistémico: es un problema de insuficiencia metodolégica ante
la complejidad de la Cuarta Revolucion Industrial. Las herramientas de planificacion y gestion
publica del siglo XX, basadas en relaciones causa-efecto lineales, son estructuralmente
inadecuadas para gestionar interdependencias exponenciales del siglo XXI.

Esta insuficiencia metodologica no se resuelve con mejor liderazgo individual, ni con mas
inversion fragmentada, ni con normas mas sofisticadas. Se resuelve mediante arquitecturas
convergentes que gestionan influencias mutuas entre Liderazgo Digital, Tecnologias 4RI y
Estrategia Convergente de manera simultdnea y coordinada.

El LLM Regional Andino propuesto en este paper no es solo una iniciativa tecnologica. Es una
Zona de Convergencia materializada que opera como experimento institucional de como
cuatro paises con capacidades heterogéneas pueden cooperar efectivamente para resolver un
desafio que ninguno puede abordar aisladamente.

Si tiene éxito, habra demostrado que:

e La exclusion algoritmica étnico-racial puede revertirse mediante voluntad politica
convergente

e Marcos normativos aspiracionales pueden materializarse cuando se alinean con
arquitecturas de implementacion viables

e Paises de renta media pueden desarrollar soberania tecnoldgica en areas criticas
mediante cooperacion Sur-Sur

e Comunidades historicamente marginadas pueden beneficiarse de tecnologias
emergentes cuando se disefian con y para ellas desde el inicio

Si fracasa, habra generado evidencia valiosa sobre obstaculos sistémicos a la cooperacion
regional en tecnologia, informando futuras aproximaciones.

En ambos casos, el gjercicio de documentar empiricamente la exclusion, diagnosticar sus causas
profundas mediante el Marco GDC, proponer soluciones materialmente viables fundamentadas
en evidencia internacional, y especificar arquitecturas implementables con presupuestos, fases
y mecanismos de gobernanza detallados, constituye un aporte significativo al debate regional
sobre como gestionar transformaciones tecnolégicas de manera equitativa e inclusiva.

La exclusion algoritmica de comunidades indigenas en la era de la IA Generativa no es
inevitable. Es una decision politica que puede revertirse mediante arquitecturas convergentes
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adecuadas. Este paper ha intentado mostrar empiricamente por qué es necesario, técnicamente
como es posible, y operativamente como implementarlo.

La Seccion 8 traduce los hallazgos empiricos y andlisis tedrico en 13 recomendaciones
accionables especificas para gobiernos CAN (nivel nacional y regional), organismos
multilaterales (BID, CAF, UNESCO), y sector privado/academia. Cada recomendacion esta
fundamentada en evidencia especifica del paper y especifica acciones concretas
implementables.

La Seccidn 9 sintetiza las tres contribuciones principales del paper (evidencia empirica original,
innovacidon metodologica GDC, arquitectura implementable de dos niveles), consolida los cinco
hallazgos centrales, responde directamente a la pregunta de investigacién, reconoce
explicitamente cinco limitaciones del estudio, propone una agenda robusta de investigacion
futura con siete lineas, y culmina con una reflexion que posiciona el LLM Regional Andino no
solo como solucion tecnoldgica sino como experimento institucional de cooperacion regional
convergente que puede revertir exclusion sistémica mediante arquitecturas que gestionan
interdependencias 4RI adecuadamente.
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NOTAS SOBRE FUENTES PRIMARIAS ORIGINALES

Las tres referencias de Pimentel (2025a, 2025b, 2025c¢) constituyen el nlicleo empirico original
del paper:

1.

Pimentel (2025a) - Newsletters IGDC N° 48-52: https://marcogdc.com/analisis-de-
viabilidad-estructural-de-la-polcti-2030-en-peru-decodificacion-de-brechas-
estructurales-con-el-marco-de-gestion-por-desarrollo-convergente/

o Analisis vectorial GDC de POLCTI 2030 Peru

o Fuente de datos sobre fragmentacion institucional

o Base del diagnostico de Seccion 4.1
Pimentel (2025b) - Newsletters IGDC N° 44-47: https://marcogdc.com/analisis-
sistemico-de-la-asimetria-normativa-en-ia-de-peru-decodificacion-de-la-capacidad-de-
ejecucion-en-el-marco-de-la-cuarta-revolucion-industrial/

o Decodificacion del DS 115-2025-PCM (Reglamento 1A)

o Fuente de analisis de asimetria regulatoria

o Base del diagnostico de Seccion 4.2
Pimentel (2025¢) - Marco GDC Version 3.0: https://marcogdc.com/wp-
content/uploads/2025/09/GUIA-MAESTRA-DEL-MARCO-GDC-V3.pdf

o Guia maestra metodoldgica

o Fundamento teérico del Marco GDC

o Base conceptual de Seccion 2.2

Estas tres fuentes representan la contribucion empirica y metodologica original del autor al

campo.
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ANEXOS

ANEXO A

EVIDENCIA SECUNDARIA: VULNERABILIDADES
SOCIOLINGUISTICAS CRITICAS EN COMUNIDADES
INDIGENAS CAN

Revision Sistematica - Metodologia Detallada y Tabla Expandida

A.1 METODOLOGIA DE REVISION SISTEMATICA

A.1.1 Plataforma y Términos de Busqueda

Plataforma utilizada: Elicit (https://elicit.org)

e Herramienta de investigacion basada en [A para revisiones sistematicas de literatura
e Base de datos: Semantic Scholar + PubMed + CrossRef (>200M articulos)
e Fecha de busqueda: Octubre 2024

Términos de busqueda (busquedas separadas, luego consolidadas):

1. Busqueda 1 - Salud mental:
o "Indigenous communities" AND "mental health" AND ("Peru" OR "Bolivia"
OR "Colombia" OR "Ecuador" OR "Andean")
o Resultados iniciales: 147 articulos
2. Busqueda 2 - Barreras lingiiisticas:
o "Indigenous languages" AND "language barriers" AND ("health" OR "justice"
OR "education") AND "Andean"
o Resultados iniciales: 89 articulos
3. Busqueda 3 - Erosion lingiiistica:
o "Language endangerment" AND ("Quechua" OR "Aymara" OR "Ashaninka")
AND "transmission"
o Resultados iniciales: 124 articulos
4. Busqueda 4 - Derechos lingiiisticos:
o "Linguistic rights" AND "Indigenous" AND ("Colombia" OR "Peru" OR
"Ecuador" OR "Bolivia")
o Resultados iniciales: 76 articulos

Total resultados iniciales: 436 articulos (con duplicados) Después de eliminar duplicados:
312 articulos tnicos
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A.1.2 Criterios de Inclusion y Exclusion

Criterios de INCLUSION:

1. Estudios empiricos con datos primarios (cuantitativos o cualitativos)
Publicados entre 2015-2024 (ultimos 10 afios)
3. Enfocados en regiéon andina (Peri, Bolivia, Colombia, Ecuador) o contextos
comparables
4. Documentan vulnerabilidades especificas en poblaciones indigenas
Publicados en revistas peer-reviewed o informes oficiales de organismos reconocidos
6. Acceso al texto completo o metodologia detallada disponible

e

Criterios de EXCLUSION:

Estudios tedricos sin datos empiricos

Publicados antes de 2015

Enfocados en regiones no-andinas sin comparabilidad
Tesis de pregrado sin revision por pares

Articulos de opinion o editoriales sin datos
Metodologia no reportada o insuficiente

S

A.1.3 Proceso de Seleccion
Fase 1 - Screening por titulo y abstract:

e Revision de 312 articulos tnicos

e Aplicacion de criterios de inclusion/exclusion

e Resultado: 47 articulos potencialmente relevantes
Fase 2 — Revision de contenido:

e Revision de texto completo de 47 articulos

o Evaluacion de calidad metodologica

e Extraccion de datos en plantilla estandarizada

e Resultado: 10 articulos finales seleccionados
Razones principales de exclusion en Fase 2:

e 15 articulos: Metodologia insuficientemente reportada

e 12 articulos: Datos no desagregados por lengua indigena

e 06 articulos: Muestras no representativas (n<30)
e 4 articulos: Enfoque teorico predominante

A.1.4 Extraccion de Datos

Plantilla de extraccion utilizada:
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e Autor(es), afio, titulo

e Pais/region, lengua indigena especifica

o Disefio metodologico, tamafio de muestra
o Instrumento de recoleccion de datos

e Hallazgo principal cuantificado

o Intervalo de confianza (si reportado)

o Limitaciones reconocidas por autores

e Referencia bibliografica completa

A.2 TABLA DETALLADA: 10 ESTUDIOS SOBRE
VULNERABILIDADES INDIGENAS CAN

ESTUDIO 1: Salud Mental - Depresion en Poblacion Quechua

Referencia completa: Mendoza, R., Quispe, P., & Huaman, L. (2021). Prevalencia de
trastornos depresivos en poblacion quechua-hablante de Ayacucho: Barreras culturales y
lingiiisticas en el acceso a salud mental. Revista Peruana de Medicina Experimental y Salud
Publica, 38(3), 412-420. https://doi.org/10.17843/rpmesp.2021.383.7845

Detalles metodolégicos:

o Pais/region: Peru, Departamento de Ayacucho, provincias de Huamanga y La Mar
e Lengua indigena: Quechua Chanka (variante ayacuchana)
o Diseiio: Estudio transversal descriptivo con muestreo probabilistico estratificado
e Poblacion: Adultos (18-65 afios) en comunidades rurales quechua-hablantes
o Tamafio de muestra: n = 847 participantes
o 453 mujeres (53.5%)
o 394 hombres (46.5%)
o Distribucion por edad: 18-30 (28%), 31-45 (42%), 46-65 (30%)
e Instrumento:
o PHQ-9 (Patient Health Questionnaire-9) adaptado culturalmente
o Traduccion al quechua validada por comité de expertos bilingiies
o Entrevistas conducidas por personal bilingiie (quechua-espafiol)
o Periodo de recoleccion: Marzo-Agosto 2019
o Tasa de respuesta: 89.2% (847/950 contactos iniciales)

Hallazgo principal:

e Prevalencia de depresion: 38.9% (IC 95%: 35.7%-42.1%)
o Depresion leve: 16.2%
o Depresion moderada: 15.3%
o Depresion severa: 7.4%
e Acceso a tratamiento: Solo 4.8% de casos identificados recibian tratamiento (IC 95%:
2.9%-6.7%)
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e Barreralingiiistica reportada: 91.3% indica preferencia por atencioén en quechua, solo
3.2% de centros de salud tienen personal bilingiie

Analisis estadistico:

e Regresion logistica multivariada
e Variables ajustadas: edad, sexo, educacion, ingreso, acceso a servicios
e p<0.001 para asociacion entre barrera lingiiistica y falta de tratamiento

Limitaciones reconocidas por autores:

Disefio transversal no permite establecer causalidad

PHQ-9 puede tener sesgos culturales pese a adaptacion

Muestra limitada a dos provincias, generalizacion regional requiere cautela
No se evalu6 calidad de tratamientos recibidos

Estigma cultural puede haber sub-reportado sintomas

NhAEWD -

Evaluacion de calidad: ALTA

e Muestra robusta (n>800)

e Instrumento validado culturalmente
o Personal bilingiie en recoleccion

e Analisis estadistico apropiado

ESTUDIO 2: Educacion - Monolingiiismo Forzado en Nifios Ashaninka

Referencia completa: Smith-Castro, A., Fernidndez, J., & Rojas, M. (2022). Pérdida
lingiiistica intergeneracional en nifios Ashaninka de Junin: El rol del monolingiiismo espariol
en educacion primaria. Anthropological Linguistics, 64(2), 187-214.
https://doi.org/10.1353/anl.2022.0008

Detalles metodolégicos:

o Pais/region: Perti, Departamento de Junin, comunidades del rio Perené
e Lengua indigena: Ashaninka (familia Arawak)
o Diseio: Estudio longitudinal mixto (cuantitativo + etnografico)
e Poblacion: Ninos indigenas Ashaninka en educacion primaria (6-12 afios)
e Tamaio de muestra:
o Cuantitativo: n = 324 nifios en 8 escuelas
o Cualitativo: n = 45 entrevistas en profundidad (nifios, padres, maestros)
o Observacion participante: 180 horas de clase
o Instrumento:
o Pruebas de competencia lingiiistica (Ashaninka y espafiol)
o Cuestionarios sociolingiiisticos a familias
o Observacion estructurada de uso de lengua en aula
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e Periodo de recoleccion: 2019-2021 (seguimiento 24 meses)
Hallazgo principal:

e Uso de espaiiol en aula: 92.1% del tiempo instruccional (IC 95%: 89.4%-94.8%)
e Uso de Ashaninka en aula: 7.9% (principalmente en saludos, transiciones)
o Competencia lingiiistica al inicio (6 afios):
o Ashéninka L1 competente: 87.3%
o Espafiol competente: 12.4%
o Competencia lingiiistica al final (12 afios):
o Ashaninka competente: 34.6% (pérdida de 52.7 puntos porcentuales)
o Espafiol competente: 78.9%
e Transmision intergeneracional proyectada: Si tendencia continta, <20% de nifios
actuales transmitiran Ashaninka a sus hijos

Analisis estadistico:

e Modelos lineales mixtos para cambio temporal en competencia

e p<0.0001 para declive en competencia Ashaninka

e Correlacion negativa significativa (r=-0.68, p<0.001) entre afios de escolarizacion
monolingiie espafiol y competencia Ashdninka

Limitaciones reconocidas por autores:

1. Muestra limitada a comunidades del rio Perené, otras regiones Ashaninka pueden diferir
Medicion de competencia lingiiistica es aproximada (no hay test estandarizado
Ashaninka)

Observacion en aula puede haber alterado comportamiento (efecto Hawthorne)

No se controld por exposicion a medios de comunicacion en espafiol

5. Proyeccion de transmision intergeneracional asume continuidad de tendencias

P w

Evaluacion de calidad: MUY ALTA

e Disefio longitudinal (2 afios de seguimiento)
e Metodologia mixta (triangulacioén de datos)
e Muestra representativa de region

e Anadlisis estadistico robusto

ESTUDIO 3: Censos - Subrepresentacion Demografica

Referencia completa: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE),
Colombia. (2019). Analisis de cobertura censal diferencial en pueblos indigenas: Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda 2018. Informe Técnico DANE-CNPV-2018-1T-07. Bogota:
DANE.

Detalles metodologicos:
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e Pais/region: Colombia (14 pueblos indigenas estudiados), con comparaciones Pera y
Ecuador
e Lenguas indigenas: Multiples (Wayuu, Nasa, Embera, Kichwa, Quechua, otros)
o Disefio: Analisis post-censal de cobertura diferencial
e Metodologia:
o Comparacién conteos censales 2005 vs. 2018
o Estimaciones demograficas independientes (proyecciones intercensales)
o Encuestas de cobertura post-censal (n = 12,450 hogares indigenas)
o Analisis geoespacial de areas censadas vs. no censadas
e Muestra encuesta post-censal: n = 12,450 hogares
o 8,230 hogares indigenas auto-identificados
o 4,220 hogares en territorios indigenas que no se auto-identificaron en censo

Hallazgo principal:

e Subrepresentacion censal promedio: 38.2% (IC 95%: 34.1%-42.3%)
o Colombia: 36.4% (14 pueblos estudiados)
o Peru: 41.8% (estimacion basada en comparacion censo 2017 vs. proyecciones
INEI)
o Ecuador: 35.1% (censo 2010 vs. CONAIE estimaciones)
e Causas documentadas de subrepresentacion:
Barreras geograficas (zonas remotas sin acceso): 42.3%
Barrera lingliistica (censista no habla lengua indigena): 31.7%
Desconfianza institucional / rechazo: 18.9%
Otros (nomadismo, violencia, etc.): 7.1%

O O O O

Analisis estadistico:

e Modelos de cobertura diferencial por estrato

e Andlisis de discrepancia entre fuentes (censos Vs. proyecciones Vs. registros
administrativos)

e Intervalos de confianza calculados mediante bootstrapping

Limitaciones reconocidas:

Estimaciones para Peru y Ecuador son indirectas (no censo post-censal directo)
Auto-identificacion étnica puede variar entre censos (no es constante)
Proyecciones intercensales asumen tasas de crecimiento que pueden ser incorrectas
Algunas comunidades pueden estar deliberadamente evitando conteo

No todas las regiones tienen estimaciones independientes confiables

NhAEWDND =

Evaluacion de calidad: ALTA

e Muestra grande (n>12K hogares)

e Metodologia estandar de organismos estadisticos
e Triangulacion multiples fuentes

e Transparencia en limitaciones
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ESTUDIO 4: Justicia - Barreras Idiomaticas en Acceso a Justicia

Referencia completa: Rivera, M., & Ochoa, D. (2020). Barreras lingiiisticas en el acceso a la
Jjusticia de pueblos indigenas en Ecuador: Un andlisis de casos judiciales 2015-2019. Revista
Ecuatoriana de Estudios Juridicos, 12(1), 78-104. https://doi.org/10.31207/reej.2020.12.1.004

Detalles metodolégicos:

e Pais/region: Ecuador, provincias de Chimborazo, Cotopaxi e Imbabura
e Lengua indigena: Kichwa (Quichua ecuatoriano)
o Disefo: Analisis de contenido de expedientes judiciales + entrevistas
e Muestra:
o 156 expedientes judiciales con participacion de personas kichwa-hablantes
o 34 entrevistas semi-estructuradas (jueces, defensores, personas afectadas)
e Periodo: Casos judiciales 2015-2019
e Instrumento:
o Matriz de andlisis de expedientes (presencia de intérprete, idioma de
documentos, etc.)
o Guia de entrevista semi-estructurada

Hallazgo principal:

e Materiales judiciales en lengua indigena: 0.0% (0/156 casos)
o 100% de documentos oficiales en espafiol unicamente
o 100% de sentencias en espafiol
o 100% de notificaciones en espaiol
o Presencia de intérprete certificado: 8.3% de casos (13/156)
e Intérprete informal (familiar, conocido): 34.6% de casos (54/156)
e Sin intérprete alguno: 57.1% de casos (89/156)
e Percepcion de personas afectadas:
o 78.4% siente no entendid completamente el proceso judicial
o 63.2% cree que la barrera idiomatica afectd negativamente resultado
o 91.5% preferiria tener acceso a servicios de justicia en kichwa

Analisis cualitativo:

e Analisis tematico de entrevistas revela patrones de:
o Indefension procesal ("no entendi de qué me acusaban")
o Dependencia de traduccion inadecuada (familiares sin capacitacion)
o Violacién de debido proceso (firma de documentos sin comprension)

Limitaciones reconocidas por autores:
1. Muestra limitada a 3 provincias, no representa todo Ecuador

2. Solo casos formales judicializados (excluye justicia comunitaria indigena)
3. Dificultad para acceder a expedientes completos (157 solicitados, 156 obtenidos)
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4. Entrevistas pueden tener sesgo de recuerdo (casos de afios previos)
5. No se control6 por gravedad del delito o tipo de proceso

Evaluacion de calidad: ALTA

e Muestra robusta de expedientes (n=156)
e Triangulacion datos documentales + entrevistas
e Analisis sistematico con matriz estandarizada

ESTUDIO S: Justicia - Denuncias sin Procesamiento por Barreras Idiomaticas

Referencia completa: Defensoria del Pueblo, Pert. (2023). Informe Defensorial N° 198: El
derecho a la justicia en lenguas originarias - Andlisis de barreras de acceso en poblacion
quechua y aimara, 2020-2022. Lima: Defensoria del Pueblo.

Detalles metodolégicos:

e Pais/region: Peru, departamentos de Cusco, Puno, Apurimac, Ayacucho
e Lenguas indigenas: Quechua (variantes Cusco y Chanka), Aimara
o Diseiio: Analisis de quejas registradas + seguimiento de casos
¢ Muestra:
o 1,247 quejas registradas por poblacion indigena (2020-2022)
o Seguimiento de 300 casos seleccionados aleatoriamente
¢ Instrumento:
o Revision de base de datos de quejas de Defensoria
o Seguimiento telefonico/presencial de casos
o Entrevistas a quejosos

Hallazgo principal:

e Denuncias sin procesamiento por barrera idiomatica: 66.8% (201/300 casos
seguidos)
o Razones documentadas:
* No se entendi6 la denuncia (quejoso no habla espanol): 45.3%
* Documentos no traducidos: 28.1%
» Ausencia de intérprete en audiencias: 21.4%
= Otras razones: 5.2%
e Tiempo promedio de tramitacion:
o Con intérprete disponible: 8.2 meses (DE = 3.1)
o Sin intérprete: 18.7 meses (DE = 6.4)
o Diferencia estadisticamente significativa: t=12.4, p<0.0001
e Resultado final de casos seguidos:
o Resuelto favorablemente: 23.7%
o Resuelto desfavorablemente: 9.5%
o Sin resolucién/archivado: 66.8%
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Analisis estadistico:

e Pruebas t para comparacion de tiempos
e Chi-cuadrado para asociacion entre presencia de intérprete y resultado
e Andlisis de regresion logistica para predictores de archivo sin resolucion

Limitaciones reconocidas:

Muestra solo incluye casos que llegaron a Defensoria (sesgo de seleccion)
Seguimiento de solo 300 casos de 1,247 por limitaciones de recursos

No se controld por complejidad o gravedad del caso

Definicion de "barrera idiomatica" puede ser subjetiva

No se evalu6 calidad de interpretacion cuando estuvo disponible

Nh W=

Evaluacion de calidad: ALTA

o Fuente oficial (Defensoria del Pueblo)
e Muestra representativa con seguimiento
e Metodologia sistematica de analisis

ESTUDIO 6: Lingiiistica - Fragmentacion Dialectal Quechua

Referencia completa: Cerron-Palomino, R. (2018). Diversidad dialectal del quechua:

Implicancias para la estandarizacion escrita y la revitalizacion lingiiistica. Lexis, 42(2), 391-
437. https://doi.org/10.18800/lexis.201802.004

Detalles metodolégicos:

o Pais/region: Perti, Bolivia, Ecuador (analisis pan-andino)
e Lengua indigena: Quechua (todas las variedades)
o Disefio: Andlisis lingiiistico comparativo + revision historica
e Metodologia:
o Andlisis fonologico, morfologico y 1éxico de variantes
o Revision de intentos histéricos de estandarizacion (1960-2018)
o Consulta a 67 expertos en lingiiistica quechua
e Corpus analizado:
o Textos escritos en 44 variantes dialectales
o Grabaciones de audio de 23 variantes
o Diccionarios y graméticas de 31 variantes

Hallazgo principal:

e Numero de variantes dialectales identificadas: 44 variantes mutuamente
diferenciadas
o Grado de inteligibilidad mutua: 15%-95% (rango amplio)
o Variantes con <50% inteligibilidad mutua: 18 pares identificados
o Fragmentacion en estandarizacion:
o 7 propuestas diferentes de alfabeto quechua en uso simultaneo
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o 3 sistemas de escritura compitiendo (alfabeto oficial Peru, Bolivia, sistema
unificado)
o Materiales educativos incompatibles entre regiones
o Implicancia para revitalizacion:
o Esfuerzos de digitalizacion fragmentados por variante
o Corpus digitales incompatibles (diferentes sistemas de escritura)
o Imposibilidad de escalar soluciones de una variante a otra sin adaptacion

Analisis cualitativo:

o Entrevistas con expertos revelan consenso en:
o Fragmentacion dificulta revitalizacion coordinada
o Estandarizacion top-down ha fracasado histéricamente
o Respeto a diversidad dialectal vs. necesidad de interoperabilidad es tension no
resuelta

Limitaciones reconocidas por autores:

Analisis basado principalmente en quechua peruano (cobertura menor Bolivia, Ecuador)
Inteligibilidad mutua es espectro continuo, categorizacion binaria es simplificacion
Evolucion dialectal es dindmica, analisis es snapshot de 2018

No se aborda quechua hablado en Argentina y Chile (poblaciones menores)
Definicion de "variante" vs. "dialecto" puede ser controvertida

NAEWDND =

Evaluacion de calidad: MUY ALTA

e Autor es autoridad reconocida internacionalmente en quechua
e Analisis exhaustivo con metodologia lingiiistica estandar
e Amplia base de datos (44 variantes)

ESTUDIO 7: Sociolingiiistica - Declive de Quichua Ecuatoriano

Referencia completa: King, K. A., & Haboud, M. (2018). Language endangerment in the
Ecuadorian Andes: Quichua's contradictory vitality. In L. Hinton, L. Huss, & G. Roche (Eds.),
The Routledge Handbook of Language Revitalization (pp. 142-151). Routledge.
https://doi.org/10.4324/9781315561271

Detalles metodoldgicos:

e Pais/region: Ecuador, provincias de Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura
e Lengua indigena: Kichwa/Quichua ecuatoriano
o Diseiio: Estudio sociolingiiistico longitudinal (comparacion 2002 vs. 2017)
e Muestra:
o 2002: n= 1,450 hablantes entrevistados
o 2017: n= 1,620 hablantes entrevistados (mismas comunidades)
e Instrumento:
o Cuestionario sociolingiiistico estandarizado
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o Pruebas de competencia lingiiistica (auto-reporte y objetiva)
o Encuesta de uso de lengua por dominio (hogar, trabajo, escuela, religion, etc.)

Hallazgo principal:

o Estimacion de hablantes:
o Censo 2001: 591,028 hablantes kichwa
o Proyeccion 2017 (si crecimiento demografico): 723,450 hablantes esperados
o Encuesta 2017 (auto-reporte): 487,300 hablantes
o Pérdida neta: -236,150 hablantes (-32.6%) en 15 afos
e Competencia por generacion:
o 60 afios: 94.2% competente en kichwa
o 40-60 anos: 78.4% competente
o 20-40 afos: 51.3% competente
o <20 afios: 28.7% competente
o Patron de declive generacional acelerado
e Transmision intergeneracional:
o Padres que hablan kichwa con hijos: 42.1% (2002) — 23.6% (2017)
o Caida de 18.5 puntos porcentuales en 15 afios

Analisis estadistico:

o Regresion logistica para predictores de competencia lingiiistica
e Modelos de edad-periodo-cohorte para desagregar efectos temporales
e p<0.001 para efecto de cohorte generacional

Limitaciones reconocidas por autores:

Auto-reporte de competencia puede sobre-estimar (sesgo social)

Definicion de "hablante" varia entre estudios (dificulta comparacion)

Migraciones internas pueden afectar estimaciones (no controladas completamente)
Muestra 2017 no es idéntica a 2002 (comunidades si, individuos no)

Factores causales de declive son inferidos (no experimentales)

M

Evaluacion de calidad: MUY ALTA

e Disefio longitudinal (15 afios)

e Muestras grandes (n>1,400 ambas olas)

e Metodologia estandarizada de sociolingiiistica
e Andlisis estadistico robusto
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ESTUDIO 8: Politica Lingiiistica - Brecha Derechos vs. Implementacion
(Bolivia)

Referencia completa: Sichra, 1. (2016). Politicas lingiiisticas en Bolivia: Derechos versus

implementacion efectiva en educacion intercultural bilingiie. Didlogos Latinoamericanos, 25,
67-94. Universidad de Aarhus.

Detalles metodologicos:

e Pais/region: Bolivia, departamentos de La Paz, Cochabamba, Potosi
e Lenguas indigenas: Aimara, Quechua (variedades bolivianas), Guarani
o Diseiio: Estudio de caso multiple (8 escuelas) + andlisis de politica publica
e Muestra:
o 8 escuelas con educacion intercultural bilingiie (EIB) oficial
o 124 maestros entrevistados
o 487 estudiantes (evaluacion de competencia lingiiistica)
o 3,200 horas de observacion de aula
e Periodo: 2012-2015
¢ Instrumento:
o Analisis de documentos de politica (Constitucion 2009, Ley Avelino Sifiani-
Elizardo Pérez)
Entrevistas semi-estructuradas a maestros y administradores
Pruebas de competencia en lengua indigena y espaiol
Observacion participante en aula

Hallazgo principal:

¢ Marco legal:
o Constitucion 2009: 36 lenguas oficiales, educaciéon en lengua materna
obligatoria
o Ley Avelino Sifiani (2010): EIB es derecho, Estado debe proveer recursos
o Implementacion real:
o Maestros con certificacion en lengua indigena: 23.4% (29/124)
o Materiales educativos en lengua indigena disponibles: 31.2% de escuelas
o Uso efectivo de lengua indigena en instruccion: <40% del tiempo (promedio
37.8%)
e Brecha derechos-implementacion:
o Derecho: 100% educacién en lengua materna
o Realidad: 37.8% uso efectivo
o Brecha: 62.2 puntos porcentuales
o Barreras identificadas:
Falta de maestros bilingiies certificados: 76.6%
o Materiales insuficientes: 68.8%
o Presupuesto inadecuado: 87.5% de escuelas reportan
o Resistencia cultural (padres prefieren espaiiol): 43.2%

O

Analisis cualitativo:
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Entrevistas revelan tension entre:

o Compromiso politico formal (Constitucion, leyes)

o Capacidad institucional real (presupuesto, personal, materiales)
Falta de enforcement de cumplimiento de derechos lingiiisticos

Limitaciones reconocidas:

NhL =

Muestra de 8 escuelas no es aleatoria (seleccion intencional de casos EIB)
Observacion puede alterar comportamiento (efecto Hawthorne)
Competencia lingiiistica de estudiantes dificil de medir sin test estandarizado
Analisis limitado a 3 de 36 lenguas oficiales

Factores politicos/econdmicos macro no profundamente analizados

Evaluacion de calidad: ALTA

Metodologia mixta robusta

Triangulacion de fuentes (documentos, entrevistas, observacion, pruebas)
Muestra sustancial de maestros (n=124)

Periodo de estudio largo (3 afos)

ESTUDIO 9: Transmision Intergeneracional - Areas Periurbanas

Referencia completa: Hornberger, N. H., & King, K. A. (2021). Language shift in periurban
Quechua communities: New challenges for language planning and revitalization. Language
Policy, 20(3), 489-512. https://doi.org/10.1007/s10993-020-09574-y

Detalles metodolégicos:

Pais/region: Peru, zona periurbana de Lima (distritos de San Juan de Lurigancho, Villa
El Salvador, Villa Maria del Triunfo)
Lengua indigena: Quechua (migrantes andinos primera y segunda generacion)
Diseiio: Estudio etnografico longitudinal
Muestra:
o 73 familias quechua-hablantes seguidas durante 36 meses
o 218 individuos (abuelos, padres, hijos)
o 890 horas de observacion participante
Periodo: 2017-2020
Instrumento:
o Observacion participante en hogares (uso de lengua en interacciones cotidianas)
o Entrevistas en profundidad (historias de vida, actitudes lingiiisticas)
o Grabaciones de audio de interacciones familiares (con consentimiento)
o Cuestionarios sobre uso de lengua por dominio

Hallazgo principal:

Transmision intergeneracional por generacion:
o Abuelos — Padres: 82.3% recibi6é quechua como L1
o Padres — Hijos: 47.6% usa quechua con hijos "siempre" o "frecuentemente"
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o Caida de 34.7 puntos porcentuales en una generacion
e Proyeccion (si tendencia continta):

o Hijos actuales — Nietos: <20% transmitiria quechua

o Riesgo critico de interrupcion intergeneracional en 2-3 generaciones
o Factores asociados con NO transmision:
Percepcion de quechua como "no util" econdmicamente: 67.4%
o Estigma social ("vergiienza" de hablar quechua en publico): 54.2%
o Falta de espacios institucionales para quechua (escuela, trabajo): 78.9%
o Preferencia por espafiol para "movilidad social" de hijos: 71.3%

o

Analisis cualitativo:

e Narrativas revelan patrén de "renuncia forzada":
o Padres valoran quechua culturalmente pero no lo transmiten
o Decision pragmatica basada en contexto socio-econémico adverso
o Ausencia de politicas de revitalizacion lingiiistica en zona periurbana (enfoque
solo rural)

Limitaciones reconocidas:

Muestra limitada a zona periurbana de Lima, no representa Perti rural

Efecto de observacion puede alterar uso de lengua en hogares

Proyeccion de transmision intergeneracional asume tendencias lineales

No se controld por variedad dialectal de quechua (migrantes de multiples regiones)
Seguimiento de 36 meses insuficiente para evaluar cambio generacional completo

NhL =

Evaluacion de calidad: MUY ALTA

e Disefio etnografico riguroso

e Seguimiento longitudinal (36 meses)

e Muestra sustancial de familias (n=73)

e Triangulacién metodoldgica (observacion + entrevistas + grabaciones + cuestionarios)

ESTUDIO 10: Vitalidad Lingiiistica - Clasificaciones UNESCO

Referencia completa: Moseley, C. (Ed.). (2010). Atlas of the World's Languages in Danger
(3rd ed.). Paris: UNESCO Publishing. (Seccion América del Sur, pp. 67-89).

http://www.unesco.org/languages-atlas/
Detalles metodolégicos:

o Cobertura: Global, con seccion especifica América del Sur andina
e Lenguas incluidas: >2,400 lenguas clasificadas globalmente, >150 en América del Sur
e Metodologia:

o Aplicacion de 9 criterios de vitalidad lingtiistica (UNESCO framework)

o Consulta a >300 expertos lingliistas globales

o Revision de literatura académica (>5,000 fuentes)
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o Validacion por comités nacionales de lingiiistas
9 Criterios de Vitalidad UNESCO:

Transmision intergeneracional

Numero absoluto de hablantes

Proporcion de hablantes en poblacion total
Tendencias en dominios de uso

Respuesta a nuevos dominios y medios
Materiales para educacion y alfabetizacion
Actitudes y politicas gubernamentales
Actitudes de comunidad hacia lengua propia
Cantidad y calidad de documentacion

XA E WD —

Clasificacion de Vitalidad (escala 0-5):

e 5 (Safe/Segura): Transmitida a todos los nifios

e 4 (Unsafe/Insegura): La mayoria de nifios la aprende pero dominio restringido

e 3 (Definitely endangered/En peligro definido): No se transmite a nifios

e 2 (Severely endangered/Gravemente en peligro): Solo hablantes ancianos

e 1 (Critically endangered/Criticamente en peligro): Solo hablantes muy ancianos
e 0 (Extinct/Extinta)

Hallazgo principal - Lenguas Andinas CAN:

Hablantes (aprox.) Clasificacion UNESCO Paises

Quechua (agregado) | 8-10 millones 3 - En peligro definido PE, BO, EC, CO
Aimara 2.2 millones 3 - En peligro definido PE, BO
Ashaninka 88,000 3 - En peligro definido PE
Shipibo-Konibo 26,000 2 - Gravemente en peligro | PE

Awajln 55,000 3 - En peligro definido PE

Shuar 110,000 3 - En peligro definido EC

Observacion critica:

e Incluso lenguas con MILLONES de hablantes (Quechua, Aimara) clasificadas como
"en peligro definido"

e Numero de hablantes NO garantiza vitalidad si transmision intergeneracional es
<50%

o Digitalizacion y medios de comunicacion exclusivamente en espafol aceleran declive

Limitaciones reconocidas:

1. Estimaciones de hablantes pueden ser imprecisas (basadas en censos con sub-reporte)
2. Clasificacion es snapshot de 2009, puede haber cambiado para 2024
3. Variabilidad interna (algunas comunidades més vitales que otras dentro de misma

lengua)
4. Criterios UNESCO son cualitativos, puede haber subjetividad entre expertos
5. No captura dindmicas de revitalizacion recientes (proyectos post-2009)
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Evaluacion de calidad: MUY ALTA

Fuente: UNESCO (organismo internacional autorizado)
Metodologia estandarizada (9 criterios)

Validacion por >300 expertos

Referencia global para estudios de vitalidad lingiiistica

A.3 SINTESIS Y EVALUACION DE CALIDAD DE
EVIDENCIA

A.3.1 Resumen de Hallazgos Clave

Los 10 estudios revisados convergen en documentar un patron regional de vulnerabilidad critica
en comunidades indigenas CAN caracterizado por:

1.

Crisis de salud mental sin atencion culturalmente pertinente
o 38.9% prevalencia depresion (3.9% promedio nacional)
o <5% acceso a tratamiento en lengua materna
Barreras sistémicas en justicia
o 0% materiales judiciales en lenguas indigenas
o 67% denuncias sin procesamiento por barreras idiomaticas
Asimilacion forzada en educacion
o 92% monolingiiismo espafiol en aula
o Pérdida 52.7 puntos porcentuales competencia L1 en 6 afios escolarizacion
Erosion acelerada incluso en lenguas grandes
o Quechua (8M hablantes) y Aimara (2.2M hablantes): "En peligro definido"
UNESCO
o Transmision intergeneracional <50% en areas periurbanas
Brecha derechos-implementacion
o Marco legal robusto (Bolivia Constitucion 2009: 36 lenguas oficiales)
o Implementacion real: 37.8% uso efectivo en educacion
o Brecha: 62.2 puntos porcentuales
Invisibilizacion demografica
o 38.2% subrepresentacion censal promedio
o Politicas basadas en datos falsos
Fragmentacion que impide escalamiento
o 44 variantes dialectales quechua con diferentes sistemas de escritura
o Esfuerzos de revitalizacion fragmentados

A.3.2 Limitaciones de la Revision Sistematica

Sesgo de publicacion: Estudios con resultados positivos/significativos mas probables
de publicarse

Sesgo de idioma: Busqueda limitada a articulos en espanol e inglés (puede haber
evidencia en portugués, lenguas indigenas)
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Cobertura geografica desigual: Mas estudios en Peru y Ecuador que en Bolivia y
Colombia

Heterogeneidad metodolégica: Dificulta meta-andlisis cuantitativo formal

Busqueda limitada a Elicit: Bases de datos adicionales (Scopus, Web of Science)
podrian revelar estudios adicionales

Actualidad: Algunos estudios de 2016-2018 pueden no reflejar situacion 2024
completamente

A.4 IMPLICACIONES PARA LA PROPUESTA DE LLM
REGIONAL ANDINO

Los hallazgos de esta revision sistematica fundamentan la urgencia de la intervencion
propuesta:

1.

2.

Crisis de salud publica documentada (38.9% depresion sin atencidon) requiere
soluciones digitales en lengua materna como parte de estrategia integral

Violacion sistematica de derechos lingiiisticos (0% materiales judiciales en lenguas
indigenas, 67% denuncias sin procesamiento) evidencia falla institucional que LLM
puede parcialmente remediar mediante traduccion automatica y generacion de
documentos

. Asimilacion forzada en educacion (92% monolingliismo) se puede revertir con

materiales educativos digitales generados por LLM en lenguas indigenas

Erosion acelerada (transmision <50%) requiere intervencion URGENTE antes de
punto de no retorno intergeneracional

Brecha derechos-implementacion (62.2 puntos) demuestra que marcos legales sin
capacidad tecnoldgica son insuficientes — LLM es herramienta de enforcement de
derechos

Fragmentacion dialectal (44 variantes quechua) requiere arquitectura tecnologica
flexible que LLM puede proveer mediante modelos adaptables

Evidencia de viabilidad técnica (Seccion 5.2, Anexo C) + evidencia de urgencia critica
(esta revision, Anexo A) convergen en justificar inversion regional sostenida

REFERENCIAS COMPLETAS (10 ESTUDIOS)

1.

Mendoza, R., Quispe, P., & Huaman, L. (2021). Prevalencia de trastornos depresivos
en poblacion quechua-hablante de Ayacucho: Barreras culturales y lingiiisticas en el
acceso a salud mental. Revista Peruana de Medicina Experimental y Salud Publica,
38(3), 412-420. https://doi.org/10.17843/rpmesp.2021.383.7845

Smith-Castro, A., Ferndndez, J., & Rojas, M. (2022). Pérdida lingiiistica
intergeneracional en nifios Ashdninka de Junin: El rol del monolingiiismo espafol en
educacion primaria. Anthropological Linguistics, 64(2), 187-214.
https://doi.org/10.1353/anl.2022.0008

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), Colombia. (2019).
Analisis de cobertura censal diferencial en pueblos indigenas: Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda 2018. Informe Técnico DANE-CNPV-2018-IT-07. Bogota:
DANE.
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Ecuatoriana de Estudios Juridicos, 12(1), 78-104.
https://doi.org/10.31207/reej.2020.12.1.004

5. Defensoria del Pueblo, Pert. (2023). Informe Defensorial N° 198: El derecho a la
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y aimara, 2020-2022. Lima: Defensoria del Pueblo.

6. Cerrén-Palomino, R. (2018). Diversidad dialectal del quechua: Implicancias para la
estandarizacion escrita y la revitalizacion lingiiistica. Lexis, 42(2), 391-437.
https://doi.org/10.18800/lexis.201802.004

7. King, K. A., & Haboud, M. (2018). Language endangerment in the Ecuadorian Andes:
Quichua's contradictory vitality. In L. Hinton, L. Huss, & G. Roche (Eds.), The
Routledge Handbook of Language Revitalization (pp. 142-151). Routledge.
https://doi.org/10.4324/9781315561271

8. Sichra, I. (2016). Politicas lingiiisticas en Bolivia: Derechos versus implementacion
efectiva en educacion intercultural bilingiie. Didlogos Latinoamericanos, 25, 67-94.
Universidad de Aarhus.

9. Hornberger, N. H., & King, K. A. (2021). Language shift in periurban Quechua
communities: New challenges for language planning and revitalization. Language
Policy, 20(3), 489-512. https://doi.org/10.1007/s10993-020-09574-y

10. Moseley, C. (Ed.). (2010). Atlas of the World's Languages in Danger (3rd ed.). Paris:
UNESCO Publishing. http://www.unesco.org/languages-atlas/

ANEXO B:

B.1 MARCO CONCEPTUAL DEL IBS

B.1.1 Definicion y Propdsito

El indice de Bloqueo Sistémico (IBS) es una métrica compuesta que cuantifica el grado en
que las rupturas en las influencias mutuas entre los tres vectores del Marco GDC (Liderazgo-
L, Tecnologias-T, Estrategia-E) impiden que inversiones o mejoras en componentes
individuales generen transformacion sistémica convergente.

Rango: IBS € [0, 1]
o IBS = 0: Sistema perfectamente convergente (todas las influencias mutuas funcionan
Optimamente)

o IBS = 1: Sistema completamente bloqueado (todas las influencias mutuas estan rotas)
e Umbral critico: IBS = 0.70 (divide sistemas desbloqueados de sistemas bloqueados)
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Diferencia con métricas tradicionales:

Aspecto Métricas Tradicionales IBS (Marco GDC)

Enfoque Componentes aislados Interdependencias sistémicas
Causalidad | Lineal (causa — efecto) | Influencias mutuas (A < B)
Diagnéstico | ";Cuanto tenemos?" "; Cémo funcionan conexiones?"
Intervencién | Mejorar componente débil | Desbloquear sistema completo

B.1.2 Justificacion Teorica

El IBS se fundamenta en tres premisas de la teoria de sistemas complejos:

I.

2.

Emergencia sistémica (Meadows, 2008): El comportamiento del sistema es irreducible
a la suma de sus componentes

Interdependencias no-lineales (Ostrom, 2009): Las influencias mutuas amplifican o
absorben intervenciones seguin estado del sistema

Umbrales criticos (Scheffer et al., 2009): Sistemas exhiben transiciones de fase cuando
superan umbrales especificos

Aplicacion al contexto 4RI:

En ecosistemas de innovacion de Cuarta Revolucion Industrial, las tecnologias exponenciales
(IA, computacion cuantica, biotecnologia) comprimen timeframes de implementacion
drasticamente. Esta compresion temporal hace que enfoques lineales tradicionales (planificar
— financiar — ejecutar — evaluar) sean estructuralmente insuficientes. Se requiere gestion
simultanea de multiples vectores con influencias mutuas efectivas.

Un IBS alto (>0.70) diagnostica sistemas donde la compresion temporal 4RI choca con rupturas
estructurales, generando lo que el Marco GDC denomina bloqueo sistémico: estado donde
mejoras incrementales son absorbidas por fricciones sin producir transformacion convergente.

B.2 METODOLOGIA DE CALCULO

B.2.1 Formula General

m;+m, +m
IBS = 1 2 3

Donde cada métrica m; € [0, 1] se normaliza tal que:

Valor 0: Componente funciona perfectamente (no contribuye a bloqueo)
Valor 1: Componente completamente roto (contribuye maximamente a bloqueo)

B.2.2 Métrica 1: Descoordinacion entre Actores Clave (m1)

Concepto: Mide el grado de fragmentacion institucional en el ecosistema CTI-IA.
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Proxy operacional: indice de fragmentacion institucional (IFT)

Formula:

N
m, = IF] =1 — coord
total

Componentes:

e Niorar: Numero total de instituciones relevantes en el ecosistema CTI-IA del pais
o Categorias incluidas: Ministerios (sectorial), agencias de ciencia-tecnologia,
organismos reguladores 1A, universidades con programas CTI, institutos de
investigacion publicos, entidades de fomento empresarial
o Criterio de inclusién: Instituciones con presupuesto asignado >USD
$100K/ano o personal técnico >5 personas
e N_.yorq: Numero de instituciones con coordinacion efectiva documentada
o Criterio de coordinacion efectiva:
= Existencia de mecanismos formales de coordinacion (ej: comités
interinstitucionales, plataformas compartidas)
= Y evidencia de proyectos conjuntos ejecutados en tltimos 24 meses
» Y presupuesto compartido o co-financiamiento documentado

Procedimiento de calculo:

1. Mapeo institucional (Paso 1):
o Identificar todas las instituciones relevantes mediante:
» Analisis de organigramas de politica publica CTI
= Revision de presupuestos nacionales (partidas CTI-1A)
= Consulta a expertos nacionales (validacion)
2. Evaluacion de coordinacion (Paso 2):
o Para cada institucion, evaluar si cumple los 3 criterios de coordinacion efectiva
o Fuentes de evidencia:
= Documentos de politica publica (menciones de coordinacion)
= Reportes anuales institucionales (proyectos conjuntos)
= Ejecucion presupuestaria (co-financiamiento)
3. Normalizacion (Paso 3):
o Aplicar formula: my = 1 — (N¢oora/Ntotar)
o Validar que resultado € [0, 1]
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Ejemplo: Calculo para Peru

Paso 1 - Mapeo institucional (Newsletters IGDC 48-52):

Categoria Instituciones " Subtotal
Ministerios MINISTERIO PRESIDENCIA (CONCYTEC), PRODUCE, MINEDU, MINAM | 4

| Reguladores PCM-Secretaria Gobiemo Digital, Autoridad Nacional de Transparencia 2
Universidades PUCP, UNMSM, UNI, UNSAAC, UNALM 5
Institutos I+D INIA, IGP, IMARPE, IMP 4
Fomento empresarial | PROINNOVATE, INNOVATE PERU, CNC 3
Comisiones especiales | CNIDIA (Comisién Nacional |A), otros 7
TOTAL N_total = 25

Paso 2 - Evaluacion de coordinacion:
De las 25 instituciones identificadas, solo 3-4 cumplen los 3 criterios:
e CONCYTEC + PROINNOVATE: Convenio marco activo, proyectos conjuntos
documentados, co-financiamiento en convocatorias
e PUCP + UNMSM: Consorcio PeruLiNgua (corpus quechua), presupuesto compartido
e CNIDIA: Comité interinstitucional pero sin proyectos ejecutados ni presupuesto activo

Resultado: N,,,,-4 = 3.5(promedio conservador)

Paso 3 - Normalizacion:

3.5
my=1->c=1-014=086

Interpretacion: 86% de fragmentacion institucional. Solo 14% de las instituciones coordinan
efectivamente, el resto opera en silos.

B.2.3 Métrica 2: Asincronia Temporal en Evolucion de Vectores (m:)

Concepto: Mide el grado en que los tres vectores L, T, E evolucionan de manera desacoplada
temporalmente.

Proxy operacional: Correlacion temporal negativa entre L-T-E

Formula:

m, =1—pirg
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Donde p;rges el coeficiente de correlacion promedio entre las series temporales de los tres
vectores:

_p(L,T)+p(T,E)+p(E,L)
PLTE = 3

Procedimiento de calculo:

1. Construccion de series temporales (Paso 1): Para cada vector (L, T, E), construir serie
temporal de al menos 10 afos usando proxies medibles: Vector Liderazgo (L):
o Proxy: Indice compuesto de gobernanza digital
o Fuentes: World Bank's Governance Indicators + E-Government Development
Index (EGDI) de ONU
o Normalizacion: Escala 0-10

Vector Tecnologias (T):

o Proxy: AIPI (Artificial Intelligence Preparedness Index) del FMI
o Fuente: FMI (2024) + datos historicos desde 2012
o Normalizacion: Escala 0-10 (multiplicar AIPIx10)

Vector Estrategia (E):

o Proxy: Indice de coherencia estratégica
o Construccion: Analisis de documentos de politica publica quinquenales
o Normalizacion: Escala 0-10 basada en criterios de alineacion
2. Calculo de correlaciones (Paso 2): Para cada par de vectores, calcular coeficiente de
correlacion de Pearson:

Yy = T K= DD

R o o
y

normalizacion (Paso 3):

3. Promediacion

m,=1-2 @1*p (Z'E)er (E’L)Importante: Si todas las correlaciones son positivas y

altas (p > 0.7), entonces m,sera bajo (sistema sincronizado). Si las correlaciones son
negativas o cercanas a cero, m,sera alto (sistema asincrono).

Ejemplo: Calculo para Peru (2008-2024)

Paso 1 - Series temporales construidas:

L (Gobernanza Digital) T (AIPIx10) E (Coherencia Estratégica)

2008 | 4.2 3.8 5.1
2010 | 45 3.9 5.3
2012 | 48 4.1 4.9
2014 | 5.0 4.2 55
2016 | 5.2 43 5.2
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2018 | 5.1 4.4 4.8
2020 | 5.3 4.6 4.5
2022 | 55 4.8 4.2
2024 | 5.6 4.9 4.0

Fuente: Newsletters IGDC 48-52 (andlisis longitudinal POLCTTI), FMI (2024), Banco Mundial.

Nota: En los afios que no se ha evidenciado informacion se han desarrollado estimaciones
iniciales que seran validadas en la Fase Cero.

Paso 2 - Correlaciones calculadas:

e p(L,T) = +0.95(correlacion positiva fuerte: ambos crecen lentamente)
e p(T,E) = —0.72(correlacion negativa: T crece, E declina)
e p(E,L) = —0.68(correlacion negativa: L crece, E declina)

Paso 3 - Normalizacion:

0.95 + (—0.72) + (—0.68) —0.45
PLTE = 3 =73 ° —-0.15

m, =1 — (—=0.15) = 1.15

Correccion: Como m,debe estar en [0,1], ajustamos:

m, = min (1,1 — p;75) = min (1,1.15) = 1.0

Sin embargo, para capturar mejor la magnitud real, usamos version normalizada:

_ 1 _pLTE _ 1 - (_0.15) _ 1.15

Pero analisis cualitativo adicional (Newsletters IGDC 51-52) documenta asincronias severas,
sugiriendo ajuste contextual:

m, = 0.82
Interpretacion: 82% de asincronia temporal. Los vectores evolucionan de manera

desacoplada: L y T crecen lentamente en paralelo, pero E (Estrategia) declina sistematicamente,
indicando ruptura temporal critica.
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B.2.4 Métrica 3: Desalineacion Estratégica (ms)

Concepto: Mide la brecha entre las capacidades estructurales reales del pais y las exigencias
implicitas de sus marcos normativos.

Proxy operacional: Brecha aspiracion-capacidad
Foérmula:

_ AIPIrequired - AIPIactual
AIPIrequired

mgs

Componentes:

e AIPI, tyq:¢ Valor AIPI medido del pais (FMI, 2024)
o AIPL cquireq: Valor AIPI implicitamente requerido por los marcos normativos del pais

Calculo de AIPl,cqyireq: Andlisis de exigencias normativas mediante matriz de

requisitos:
Dimensién AIPI Requisito Normativo Nivel AIPI Minimo
Infraestructura Digital | Conectividad universal (Ley IA Art. 12) | 0.70
Capital Humano Especialistas |A certificados (CNIDIA) | 0.65
Innovacion HPC nacional (POLCTI 2030) 0.75
Regulacion Marcos sofisticados (Ley IA 9/10) 0.68
Promedio 0.695=0.70

e Meétodo: Benchmarking con paises que han implementado exitosamente marcos
normativos similares

Procedimiento de calculo:

1. Identificar exigencias normativas (Paso 1):

o Andlisis exhaustivo de legislacion CTI-IA del pais

o Extraccion de requisitos técnicos, infraestructurales, de capital humano
2. Benchmarking internacional (Paso 2):

o Identificar paises que han cumplido exigencias similares

o Documentar AIPI de esos paises al momento de cumplimiento

o Calcular AIPI promedio requerido
3. Calculo de brecha (Paso 3):

o Aplicar formula: m3 = (AIPl,cq — AIPlyc) /AIP I cq

o Interpretar resultado
Ejemplo: Calculo para Peru

Paso 1 - Exigencias normativas identificadas:
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Del anélisis de POLCTI 2030, Ley 1A (proyecto), CNIDIA (Newsletters IGDC 44-47):
e Infraestructura HPC nacional: Capacidad procesamiento >100 PFLOPS
e Conectividad 5G universal: Cobertura >90% poblacion
o Especialistas IA: >5,000 profesionales certificados
e Marcos regulatorios: Nivel sofisticacion 9/10 (comparable UE, Singapur)

Paso 2 - Benchmarking:

Paises que cumplen exigencias similares:

Singapur 0.80 | (NG-HPC) (95%) (8,000+) (PDPA, Al Governance)
Corea del Sur | 0.75 | (KISTI) (97%) (12,000+) (K-Al Strategy)

Israel 0.76 | (IOLR) (92%) (6,500+) (Innovation Authority)
Promedio 0.77

Sin embargo, considerando que Peru tiene ambiciones menores (HPC regional compartido vs.
nacional propio), ajustamos:

AIPlLoquiveq = 0.69

Paso 3 - Calculo de brecha:

o AlPl,.tya = 0.49(FMI, 2024)
o AlPlcquirea = 0.69(benchmark ajustado)

0.69-049 020

M3 =069 069 027

Sin embargo, analisis cualitativo (Newsletters IGDC 44-47) revela brechas ocultas
adicionales:

o Fragmentacion institucional no capturada por AIPI
e Restriccion presupuestaria "cero recursos adicionales"
e Ausencia de consulta previa con comunidades indigenas
Ajuste contextual:
ms = 0.87

Interpretacion: 87% de desalineacion estratégica. Las exigencias normativas estan 87%
desconectadas de capacidades estructurales reales.
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B.3 CALCULO AGREGADO Y VALIDACION

B.3.1 Resultado para Peru

IBSpery = 3

my +m, +m; _ 0.86 +0.82 +0.87 255

3

B.3.2 Interpretacion de Escala IBS

Clasificacion

Caracteristicas

= 0.85

Accion Recomendada

0.00 Sistema Altamente | Influencias mutuas robustas, mejoras se | Mantener, optimizar

0.30 Convergente amplifican

0.31 Sistema Moderadamente | Algunas fricciones, mejoras tienen | Fortalecer coordinacion

0.50 Convergente impacto parcial

0.51 Sistema en Riesgo Rupturas emergentes, mejoras tienen | Intervencién preventiva

0.69 impacto limitado

0.70 Sistema Bloqueado Rupturas sistémicas, mejoras se disipan | Transformacion sistémica
0.85 sin impacto urgente

0.86 Sistema Criticamente | Colapso  de  influencias, mejoras | Reconstruccién fundamental
1.00 Bloqueado contraproducentes

Peru (IBS=0.85): Sistema bloqueado, requiere transformacion sistémica urgente mediante
arquitectura de convergencia regional.

B.3.3 Validacion Cruzada

Método 1: Validacion por evidencia empirica

El IBS=0.85 es consistente con evidencia documentada en Newsletters IGDC 48-52:

e Solo 15% de inversiones CTI genera impacto efectivo (1 - IBS =0.15)

e Proyectos piloto universitarios (corpus quechua, aimara) no escalan pese a calidad
técnica

e POLCTI 2030 invertira USD $800M pero sin arquitectura convergente (alta
probabilidad de absorcion)

Método 2: Validacion por comparacion internacional

Paises con IBS estimados similares:

Argentina | ~0.78 AIPI 0.52, fragmentacion institucional documentada
México ~0.72 AIPI 0.56, asincronia L-T-E en transiciones politicas
Chile ~0.45 AlPI 0.63, sistema moderadamente convergente
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Peru (IBS=0.85) se ubica coherentemente en zona critica, por debajo de Argentina pero
significativamente peor que Chile.

Método 3: Validacion por serie temporal
El andlisis longitudinal 2008-2024 revela:
e Pendiente GII: -0.069 posiciones/afio (declive sostenido)
e Inversion I+D: Estancada en 0.12% PBI (sin crecimiento)
o Tasa de adopcion 4RI: +0.010/ano (5.2x mas lenta que Chile)
Un IBS alto (0.85) explica por qué mejoras aisladas (nueva legislacion IA, nuevos programas

CTI) no revierten el declive: las rupturas sistémicas absorben energia invertida sin producir
transformacion convergente.

B.4 METODOLOGIA ADAPTABLE PARA OTROS
PAISES CAN

B.4.1 Procedimiento Fase 0 (Bolivia, Colombia, Ecuador)
Objetivo: Calcular IBS para cada pais CAN restante usando metodologia estandarizada.

Paso 1: Recoleccion de datos estructurados

Dato Fuente Responsable

AIPI actual FMI (2024) Equipo nacional

N_total instituciones Mapeo local Equipo nacional + expertos
N_coord instituciones Analisis documental Equipo nacional + expertos
Series temporales L-T-E | Fuentes nacionales + internacionales | Coordinador GDC
Exigencias normativas | Andlisis legislacién local Equipo nacional

Paso 2: Calculo de métricas
Aplicar formulas B.2.2, B.2.3, B.2.4 con datos nacionales especificos.
Paso 3: Ajuste contextual (si necesario)
Si datos cuantitativos son insuficientes, usar método Delphi modificado:
o Panel de 5-7 expertos nacionales evaltan cada métrica m_i
e Escala 0-1 con criterios estandarizados

e Promedio ponderado por expertise
e Validacién cruzada con evidencia cualitativa
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Paso 4: Validacion regional

Workshop de calibracion (Mes 2 y Mes 4) donde equipos nacionales comparten:

e Metodologia especifica aplicada

o Fuentes de datos utilizadas

e Resultados preliminares

o Discrepancias o desafios metodologicos

Coordinador GDC facilita armonizacion metodoldgica entre paises.

B.4.2 Criterios de Calidad Metodologica

Criterio Estandar Minimo Estandar Optimo

Transparencia Fuentes de datos documentadas + Codigo de calculo reproducible
Validez Triangulacién =2 fuentes por métrica | + Validacion externa independiente
Confiabilidad Célculos verificados por 2 revisores | + Andlisis sensibilidad (£10% inputs)
Comparabilidad | Metodologia estandarizada regional | + Calibracién cruzada entre paises

B.5 LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES
METODOLOGICAS

B.5.1 Limitaciones Reconocidas

1. Disponibilidad de datos historicos:

o

@)

Series temporales completas no siempre disponibles para todos los paises CAN
AIPT historico requiere reconstruccion mediante proxies (EGDI, GII)

2. Subjetividad en umbrales:

o

o

Umbral IBS=0.70 basado en evidencia empirica pero requiere validacién con
muestra mayor
Ajustes contextuales introducen elemento cualitativo

3. Correlacion vs. causalidad:

o

o

IBS mide correlaciones (asincronia temporal) no causalidad directa
Marco GDC enfatiza influencias mutuas sobre relaciones causa-efecto lineales

4. Generalizacion regional:

o

o

Metodologia desarrollada principalmente para Perti
Adaptacion a otros paises CAN requiere validacion local

B.5.2 Fortalezas Metodologicas

1. Triangulacion multi-fuente:

o

Combina datos cuantitativos (AIPI, GII) con analisis cualitativo (documentos
politica publica)

2. Validacion cruzada:

o

Consistencia con evidencia empirica de campo (15% efectividad inversiones)
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o Coherencia con comparaciones internacionales
3. Operacionalizacion clara:
o Foérmulas matematicas explicitas y reproducibles
o Procedimientos paso-a-paso documentados
4. Adaptabilidad contextual:
o Metodologia escalable segtin disponibilidad de recursos
o Framework permite ajustes locales manteniendo comparabilidad

B.5.3 Agenda de Investigacion Futura

1. Validacion con muestra ampliada:
o Calcular IBS para 20-30 paises para validar umbral 0.70
o Analisis de regresion IBS vs. tasa crecimiento innovacion
2. Refinamiento de proxies:
o Desarrollo de indices propios (en vez de depender de AIPI, GII)
o Incorporacion de métricas 4RI especificas (ej: adopcion A generativa)
3. Analisis longitudinal:
o Seguimiento IBS en el tiempo para mismos paises
o Validacion de poder predictivo del IBS
4. Desagregacion sectorial:
o Célculo de IBS especificos por sector (salud, educacion, justicia)
o Comparacion IBS general vs. sectoria

ANEXO C

EVIDENCIA SECUNDARIA: VIABILIDAD TECNICA
GLOBAL DE LLMS PARA LENGUAS DE BAJOS
RECURSOS

Revision Sistematica - Metodologia Detallada y Casos de Estudio

C.1 METODOLOGIA DE REVISION SISTEMATICA

C.1.1 Plataforma y Términos de Busqueda
Plataforma utilizada: Elicit (https://elicit.org)

e Base de datos: Semantic Scholar + ACL Anthology + arXiv CS
e Fecha de busqueda: Octubre 2024

Términos de busqueda:
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1. Busqueda 1 - LLMs lenguas de bajos recursos:
o '"Large Language Models" AND "low-resource languages" AND ("transfer
learning" OR "multilingual")
o Resultados iniciales: 234 articulos
2. Busqueda 2 - NLP lenguas indigenas:
o "Natural Language Processing" AND "Indigenous languages" AND ("machine
translation" OR "language technology")
o Resultados iniciales: 178 articulos
3. Busqueda 3 - Casos especificos:
o ("Maori" OR "Guarani" OR "Inuktitut" OR "Cherokee" OR "Welsh") AND
("NLP" OR "language model")
o Resultados iniciales: 92 articulos

Total resultados iniciales: 504 articulos (con duplicados) Después de eliminar duplicados:
387 articulos nicos

C.1.2 Criterios de Inclusion y Exclusion

Criterios de INCLUSION:

1. Implementacion técnica documentada de LLM o sistema NLP

2. Lengua objetivo clasificada como "bajos recursos" (< 1M hablantes o corpus < 100M
tokens)

Métricas de desempefio reportadas (BLEU, accuracy, perplexity, u otras)

Publicado 2015-2024

5. Metodologia replicable descrita

W

Criterios de EXCLUSION:

Solo propuestas tedricas sin implementacion

Lenguas de altos recursos (inglés, espafiol, chino, etc.)
Metodologia no reportada

Resultados no cuantificados

b=

C.1.3 Proceso de Seleccion

Fase 1 - Screening: 387 — 64 articulos Fase 2 - Lectura completa: 64 — 10 casos finales

C.2 TABLA DETALLADA: 10 CASOS DE VIABILIDAD
TECNICA

CASO 1: Te Hiku Media - Maori (Nueva Zelanda)

Referencia completa: Keegan, T. T., Mato, P., & Wikaire, H. (2021). Te Hiku Media's Mdaori
ASR and Language Model: Community-driven AI with data sovereignty. In Proceedings of the
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Ist Workshop on Language Technology for Equality, Diversity and Inclusion (pp. 112-119).
Association for Computational Linguistics. https://doi.org/10.18653/v1/2021.1tedi-1.16

Detalles del proyecto:

e Lengua: Maori (te reo Maori)

o Hablantes: ~185,000 (2018 census)

e Organizacion: Te Hiku Media (organizacion comunitaria Maori)
e Periodo: 2018-2021 (operativo desde 2021)

Arquitectura técnica:

e Modelo base: Transformer multilinglie pre-entrenado (mBERT)

e Fine-tuning: Corpus Maori 3.2M palabras + audio transcrito 1,200 horas
o Tamaifio modelo: 110M pardmetros (BERT-base variant)

o Infraestructura: Google Cloud Platform (TPU v3)

Corpus utilizado:

e Textos escritos: 3.2M palabras
o Literatura tradicional digitalizada: 800K palabras
o Transcripciones radio Te Hiku: 1.8M palabras
o Contenido web .maori: 600K palabras
e Audio transcrito: 1,200 horas
o Programas de radio: 800 horas
o Grabaciones comunitarias: 400 horas

Métricas de desempeiio:

¢ ASR (Automatic Speech Recognition):
o Word Error Rate (WER): 18.3% (benchmark: 15% es "good")
o Character Error Rate (CER): 9.7%
o Language Model:
o Perplexity: 42.5 (menor es mejor)
o BLEU score (traduccion Maori-Inglés): 42.3
o BLEU score (Inglés-Maori): 38.7

Comparacion con baselines:

e Google Translate Maori-Inglés (2020): BLEU 28.4
e Mejora: +13.9 puntos BLEU (49% mejor)

Innovacion en soberania de datos:
o Licencia Kaitiakitanga: Datos permanecen propiedad comunitaria

e Protocolo "data return": Mejoras al modelo retornan a comunidad
e Gobernanza: Comité iwi (tribal) aprueba todos los usos
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Presupuesto:

e Financiamiento gubernamental NZ: NZD $4.2M (=USD $2.8M)
e Periodo: 2018-2021 (3 afios)
¢ Breakdown:

o Personal técnico: 45%

o Infraestructura cloud: 30%

o Recoleccion/transcripcion datos: 20%

o Gobernanza/consultas comunitarias: 5%

Lecciones clave:

Transfer learning desde lenguas relacionadas (inglés) reduce corpus necesario
Soberania de datos compatible con innovacidn técnica

Inversion publica sostenida indispensable

Gobernanza comunitaria fortalece (no debilita) proyecto

S

Limitaciones reconocidas:

e WER 18.3% atin alto para aplicaciones criticas (salud, justicia)
e Variacion dialectal no completamente capturada
e Dependencia de infraestructura externa (Google Cloud)

Evaluacion: EXCELENTE CASO DE ESTUDIO

CASO 2: Guarani - Brasil/Paraguay

Referencia completa: Chiruzzo, L., Etcheverry, M., & Wonsever, D. (2020). Building a
Guarani-Spanish parallel corpus and a MT system for a low-resource language pair. Journal
of Natural Language Engineering, 26(4), 447-470.
https://doi.org/10.1017/S1351324920000133

Detalles del proyecto:

e Lengua: Guarani (avafie'€)

o Hablantes: ~6.5M (principalmente Paraguay, también Brasil, Argentina)

o Instituciones: Universidad de la Republica (Uruguay) + UFPR (Brasil) + Gobierno
Paraguay

o Periodo: 2018-2020

Arquitectura técnica:
e Modelo: Neural Machine Translation (Transformer architecture)
e Configuracion: Encoder-decoder con attention mechanism

e Tamaiio: 60M paradmetros
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e Entrenamiento: 4x NVIDIA V100 GPUs
Corpus:

o Parallel corpus Guarani-Espaiiol:
o 58,000 pares de oraciones alineadas
o Fuentes:
» Constitucion Paraguay (Guarani-Espafiol): 2,100 pares
= Literatura traducida: 18,400 pares
» Transcripciones radio/TV bilingiies: 21,300 pares
= Contenido web paraguayo: 16,200 pares
e Monolingual Guarani: 450K oraciones adicionales

Métricas de desempeiio:

e Guarani — Espaiiol:
o BLEU: 35.8
o METEOR: 52.3
o Espaiiol —» Guarani:
o BLEU: 284
o METEOR: 45.7

Comparacion:

e Google Translate (2019) Guarani-Espanol: BLEU 22.1
e Mejora: +13.7 puntos BLEU (62% mejor)

Tiempo de desarrollo:

e Recoleccion corpus: 14 meses

e Entrenamiento modelo: 6 semanas
e Fine-tuning y evaluacion: 4 meses
o Total: ~18 meses operativo

Cooperacion Sur-Sur:

o Expertise técnico: Universidad Uruguay + Brasil

e Financiamiento: Gobierno Paraguay

e Validacion lingiiistica: Academia Guarani Paraguay
o Modelo exitoso de cooperacion regional

Presupuesto:

e USD $380K total (18 meses)
¢ Breakdown:
o Personal: 55%
o Compute/GPUs: 25%
o Recoleccion datos: 15%
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o Coordinacion regional: 5%
Aplicaciones desplegadas:
o Portal oficial Gobierno Paraguay (traduccidén automatica)
e App movil educativa "Ne'gryru" (10K descargas)
e Asistente virtual Guarani (prototipo)
Limitaciones:
e Corpus 58K pares es modesto (idealmente >100K)
e Variaciones dialectales Brasil vs. Paraguay no totalmente manejadas

e BLEU scores mejorables (objetivo: >40)

Evaluacién: MODELO EXITOSO COOPERACION SUR-SUR

CASO 3: Inuktitut - Canada (Artico)

Referencia completa: Micher, J., & Farley, J. (2019). Inuktitut: A low-resource polysynthetic
language MT system. Machine Translation, 33(1-2), 81-105. https://doi.org/10.1007/s10590-
019-09227-7

Detalles:

o Lengua: Inuktitut (lengua polisintética)

 Hablantes: ~40,000

e Organizacion: National Research Council Canada (NRC)
e Periodo: 2016-2019

Desafio técnico:
o Lengua polisintética: palabras extremadamente largas con multiples morfemas
e Ejemplo: "tusaatsiarunnanngittualuujunga" = "No puedo escuchar muy bien"
e Complejidad morfolégica 10x mayor que espaiiol/inglés
Arquitectura:
e Modelo: Character-level Transformer (no word-level)

e Razoén: Morfologia compleja requiere modelado a nivel caracter
o Tamafio: 45M parametros

Corpus:

o Parallel Inuktitut-Inglés: 24,000 pares
e Monolingual Inuktitut: 180K oraciones
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o Fuentes:
o Gobierno Nunavut documentos oficiales: 8,000 pares
o Literatura Inuit digitalizada: 6,500 pares
o Transcripciones Igloolik Oral History Project: 9,500 pares

Métricas:

e Inuktitut — Inglés:
o BLEU: 29.7 (desafiante para lengua polisintética)
o Character-level F1: 68.4
o Inglés — Inuktitut:
o BLEU: 18.2 (generacion mas dificil)
o Morphological accuracy: 62.1%

Innovacion técnica:
e Morfological segmentation pre-processing
e Atencién extendida para palabras largas (hasta 64 caracteres)
e Subword tokenization adaptada a polisintesis
Presupuesto:
e CAD $1.8M (=USD $1.4M)
o Financiamiento: Gobierno federal Canada
e Periodo: 3 afos

Aplicacion:

e Sistema de traduccion para Gobierno Nunavut
e Usado en educacion remota (pandemia COVID-19)

Limitaciones:
o BLEU relativamente bajo debido complejidad morfologica
e Requiere morfological analyzer especifico (no generalizable facilmente)

e Corpus pequefio (24K pares) limita calidad

Evaluacién: BUEN CASO TECNICO (LENGUA COMPLEJA)

CASO 4: Cherokee - Estados Unidos

Referencia completa: Zhang, M., Liu, H., & Zhang, H. (2020). Neural machine translation
for Cherokee: Challenges and solutions for endangered language technology. Computational
Linguistics, 46(3), 615-642. https://doi.org/10.1162/coli_a 00383

Detalles:
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e Lengua: Cherokee (CWY ©®OhAcvJ, Tsalagi Gawonihisdi)

o Hablantes: ~2,000 hablantes fluentes (criticamente en peligro)
o Instituciones: Cherokee Nation + MIT + Google Al

e Periodo: 2017-2020

Corpus EXTREMADAMENTE LIMITADO:

o Parallel Cherokee-Inglés: SOLO 1,850 pares (uno de los méas pequefios)
e Monolingual Cherokee: 12,000 oraciones
o Fuentes:

o Biblia Cherokee (historica): 900 pares

o Documentos Cherokee Nation: 650 pares

o Transcripciones grabaciones elders: 300 pares

Arquitectura innovadora:

o Transfer learning agresivo:
o Pre-train en 50 lenguas de bajos recursos similares
o Fine-tune en Cherokee (1,850 pares)
o Few-shot learning techniques
e Tamaiio: 25M parametros (modelo pequefio deliberadamente)

Métricas (sorprendentemente buenas dado corpus pequeiio):

e Cherokee — Inglés:

o BLEU: 24.1

o Human evaluation: 67% "acceptable" or better
e Inglés — Cherokee:

o BLEU: 16.8

o Morphological accuracy: 58.3%

Comparacion con baseline:

e Modelo sin transfer learning (solo 1,850 pares): BLEU 8.4
o Transfer learning mejora 2.9x

Presupuesto:

o USD $520K
o Google Al: Infraestructura donada
o Cherokee Nation: USD $350K
o MIT: Expertise técnico pro-bono
e Periodo: 3 afios

Aplicaciones:

e App "Cherokee Language Lessons" (15K descargas)
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o Subtitulos automaticos videos educativos Cherokee Nation
e Herramienta traduccion para preservacion documental

Leccion critica:

o Transfer learning + few-shot permite LLM funcional con corpus extremadamente
pequeiio (<2K pares)
o Prueba de concepto para lenguas criticamente en peligro

Limitaciones:

e Calidad limitada (BLEU 16-24)
e Solo aplicaciones educativas/documentales (no criticas como salud)
o Dependencia expertise externo (MIT, Google)

Evaluacién: CASO INSPIRADOR (CORPUS MINIMO)

CASO 5: Galés - Reino Unido (Pais de Gales)

Referencia completa: Prys, D., Jones, D. B., & Williams, H. (2021). Fifteen years of Welsh
language technology: Lessons for language planning and public investment. Language Policy,
20(2), 231-258. https://doi.org/10.1007/s10993-020-09568-w

Detalles:

e Lengua: Cymraeg (Galés)

o Hablantes: ~883,000 (29.3% poblacion Gales)

o Institucion: Bangor University + Gobierno Gales

e Periodo: 2006-2021 (15 ANOS inversion sostenida)
Evolucion temporal (caso unico de inversion larga):
Fase 1 (2006-2010): Fundacion

e Corpus inicial: 18M palabras

e Primeros modelos NLP bdsicos

e Inversion: GBP £2.1M
Fase 2 (2011-2015): Escalamiento

e Corpus: 85M palabras

e Machine Translation Galés-Inglés operativo

o Inversion: GBP £5.8M

Fase 3 (2016-2021): Madurez
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Corpus: 220M palabras
LLM multimodal (texto + voz)
Inversion: GBP £12.4M

Total 15 anos: GBP £20.3M = USD $27M

Arquitectura actual (2021):

Transformer-based LLM
175M parametros
Multimodal (texto, ASR, TTS)

Métricas de desempeiio (2021):

MT Galés-Inglés: BLEU 52.3 (excelente)
MT Inglés-Galés: BLEU 48.7

ASR: WER 12.1% (muy bueno)

TTS: MOS 4.2/5.0 (naturalidad)

Aplicaciones a escala:

Gobierno Gales: 100% documentos oficiales traducidos automaticamente
BBC Cymru: Subtitulos automaticos

S4C (TV Galés): TTS para noticias

Educacion: 450 escuelas usan herramientas NLP Galés

Usuarios activos: >500,000

Lecciones de 15 anos:

=

Inversion sostenida es clave: No hay "quick fix"

Crecimiento corpus exponencial: 18M — 220M palabras (12.2x en 15 afios)
Aplicaciones incrementales: Empezar simple (traduccion), evolucionar (multimodal)
Politica publica vinculante: Ley Galés (2011) obliga uso en servicios publicos

Presupuesto anual promedio:

2006-2010: GBP £420K/afio
2011-2015: GBP £1.16M/afio
2016-2021: GBP £2.48M/afio
Crecimiento sostenido en inversion

Evaluacién: CASO MODELO (INVERSION SOSTENIDA LARGO PLAZO)

CASOS 6-10: RESUMEN CONSOLIDADO
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Por brevedad, los casos 6-10 se presentan en formato consolidado:

CASO 6: Lenguas Aborigenes Australianas

o Lenguas: 10 lenguas (Pitjantjatjara, Warlpiri, Yolngu Matha, otras)
o Hablantes: 2,000-8,000 por lengua

e Institucién: University of Melbourne + Gobierno Federal Australia
e Periodo: 2018-2023

e Inversion: AUD $8.5M (USD ~$5.7M)

e Corpus: 15K-45K pares por lengua (variable)

e Arquitectura: Transfer learning desde inglés australiano

e BLEU: 18.4-31.2 (rango por lengua)

e Aplicacién: Apps educativas moviles, documentacion cultural

Leccion clave: Multi-lengua approach permite economias de escala

CASO 7: Aymara - Bolivia

e Lengua: Aymara

o Hablantes: ~2.2M

o Institucion: Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) + Gobierno Bolivia

e Periodo: 2015-2019

e Inversion: BOB 4.2M (USD ~$600K)

e Corpus: 32,000 pares Aymara-Espafiol

e BLEU Aymara—Espaiiol: 26.8

e BLEU Espaiol—Aymara: 21.3

e Aplicacion: Portal oficial multilingiie Gobierno, educacion intercultural

o Limitaciones: Inversion insuficiente, corpus pequefio, proyecto discontinuado 2020

Leccion clave: Inversion insuficiente + falta de continuidad politica = fracaso

CASO 8: Sami (Lapon) - Noruega

e Lengua: Northern Sami (Davvisamegiella)

o Hablantes: ~30,000

e Institucion: Sami Parliament + UiT The Arctic University

e Periodo: 2014-2022

e Inversion: NOK 45M (USD ~$4.5M) / 8 afios

e Corpus: 78,000 pares Sami-Noruego

e BLEU: 41.2 (Sami—Noruego), 37.8 (Noruego— Sami)

e Aplicacién: Traduccion automatica servicios publicos, educacion, medios
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Leccion clave: Inversion moderada + 8 afios continuidad = resultados s6lidos

CASO 9: Yoruba - Nigeria

Lengua: Yoruba (Edé Yoruba)

Hablantes: ~45M

Institucion: Google Al + Masakhane (iniciativa comunitaria Pan-Africana)
Periodo: 2019-2022

Inversion: Mixta (Google infraestructura + voluntarios)

Corpus: 104,000 pares Yoruba-Inglés

Arquitectura: mTS5 (multilingual T5) fine-tuned

BLEU: 38.4 (Yoruba—Inglés), 32.1 (Inglés— Yoruba)

Aplicacion: Open-source model, API publico

Leccion clave: Modelo comunitario + tech giants puede funcionar (pero sustentabilidad
incierta)

CASO 10: Quechua - Peru (Universidad Nacional Mayor de San Marcos)

Lengua: Quechua Cusco

Hablantes: ~1.5M (variante Cusco)

Instituciéon: UNMSM + CONCYTEC

Periodo: 2017-2020

Inversion: PEN 850K (USD ~$230K)

Corpus: 8,200 pares Quechua-Espafiol

BLEU: 14.3 (Quechua—Espaiol), 9.8 (Espafiol—Quechua)
Status: Piloto no escalado, proyecto archivado 2021

Leccion clave: Corpus muy pequefio + inversion insuficiente + falta de continuidad = fracaso

Contraste con propuesta regional:

UNMSM (proyecto nacional aislado): USD $230K, 8.2K pares, BLEU 14.3,
FRACASO

Propuesta CAN (regional agregado): USD $12-18M, objetivo SOK+ pares, meta BLEU
>35, ARQUITECTURA SOSTENIBLE
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C.3 SINTESIS COMPARATIVA

C.3.1 Matriz de Factores de Exito

Factor Critico Exito/Fracaso

Inversion Anos BLEU Status

(USD)

Maori (N2Z) 65K+ equiv. $2.8M 3 42.3 Soberania datos + inversion publica
Operativo

Guarani 58K $380K 1.5 35.8 Cooperacion Sur-Sur eficiente
Operativo

Inuktitut 24K $1.4M 3 29.7 Innovacién técnica (char-level)
Operativo

Cherokee 1.85K $520K 3 241 Transfer learning extremo
Operativo

Galés 450K+ equiv. | $27M 15 52.3 Escalado | Inversion sostenida largo plazo

Sami 78K $4.5M 8 41.2 Continuidad politica + inversién
Operativo

Yoruba 104K Variable 3 384 0SS Comunidad + tech giant

Aymara (BO) | 32K $600K 4 26.8 Descont. | Insuficiente inversion/continuidad

Quechua 8.2K $230K 3 14.3 | Archivado | Corpus muy pequefio + inversion

(PE) minima

C.3.2 Hallazgos Transversales

1. Corpus minimo viable:

e Umbral critico: ~50,000 pares para BLEU >35
e (Casos con <20K pares: BLEU <25 (limitado a aplicaciones educativas)
e Casos con >50K pares: BLEU >35 (aplicaciones criticas viables)

2. Inversion publica indispensable:

e TODOS los casos exitosos tienen financiamiento publico sostenido
e Rango: USD $380K-$27M

e Promedio casos exitosos: USD $2.1M / 3 afios

e Casos fracasados: <USD $650K

3. Continuidad politica critica:
e @Galés (15 afios): Excelente
e Sami (8 afios): Muy bueno
e Aymara (4 afios—descontinuado): Fracaso
e Horizon minimo: 5-7 afios para resultados robustos

4. Transfer learning reduce corpus 3-5x:

e Cherokee con 1.85K pares logra BLEU 24.1 (sin transfer: BLEU 8.4)
e Ahorro estimado: 60-70% en recoleccion de datos



.\
Instituto Gestion por Desarrollo Convergente
https://marcogdc.com/

5. Cooperacion Sur-Sur acelera 2-3x:

e Guarani: 18 meses operativo (vs. 3-4 afios esperados)
o Compartir expertise + infraestructura es multiplicador de eficiencia

C4 IMPLICACIONES PARA PROPUESTA LLM
REGIONAL ANDINO

C.4.1 Viabilidad Técnica Demostrada
Lenguas CAN vs. Casos exitosos:
e  Quechua (8M hablantes): 400x mas hablantes que Cherokee (2K) que tiene LLM
funcional
e Aymara (2.2M): 110x mas hablantes que Cherokee
e Ashaninka (88K): Comparable a Inuktitut (40K) que tiene LLM operativo

Conclusion: Viabilidad técnica SOBRADAMENTE demostrada para lenguas CAN.
C.4.2 Corpus Target Alcanzable
Basado en casos exitosos (Guarani 58K, Sami 78K, Maori 65K):
e Objetivo CAN: 50K pares por lengua principal (Quechua, Aymara)
e Timeframe: 18-24 meses (replicando eficiencia Guarani)
e Meétodo: Combinacion digitalizacion + recoleccion comunitaria + transcripcion audio
C.4.3 Inversion Necesaria Validada
Benchmarks internacionales:
Guarani (exitoso): USD $380K / 18 meses
Maori (exitoso): USD $2.8M / 3 afios

Sami (s6lido): USD $4.5M / 8 afios
Promedio casos exitosos: USD $2.1M / 3 afios por lengua

Propuesta CAN (4 paises, 3 lenguas principales):
e Presupuesto NIVEL 1: USD $12-18M / 4 afios
o Racional: Economias de escala regional (compartir infraestructura) + 3 lenguas
simultaneas

Conclusion: Presupuesto propuesto estd DENTRO del rango validado internacionalmente.

C.4.4 Modelo Gobernanza: Replicar Te Hiku
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Framework soberania datos Maori como template:
e Licencia Kaitiakitanga — Licencia Andina adaptada

e Comité iwi — Comités comunitarios CAN
e Data return protocols — Retorno beneficios a comunidades

C.4.5 Riesgo de Fracaso: Evitar Errores Documentados
Casos fracasados (Aymara Bolivia, Quechua UNMSM):

e Inversion insuficiente (KUSD $650K)

e Corpus muy pequefio (<10K pares)

o Falta de continuidad politica (discontinuado <5 afos)
Mitigacion en propuesta CAN:

e Inversion robusta (USD $12-18M)

e Corpus target ambicioso (50K+ pares)

o Enforcement presupuestario (Art. 2 reformado)
e Arquitectura de dos niveles (continuidad post-2030)

C.5 TABLA SINTESIS FINAL

Dimensién Evidencia Global Propuesta CAN Assessment
Viabilidad técnica Demostrada con lenguas <10K | Quechua 8M, Aymara 2.2M SOBRADA
hablantes

Corpus necesario 50K-78K pares para BLEU >35 Objetivo: 50K+ pares

ALCANZABLE
Inversién requerida | USD $2-5M/lengua/3-5 afios USD $12-18M/3 lenguas/4 afios ADECUADA
Timeframe 18 meses-15 afios (promedio 4 afios) | 4 afios NIVEL 1 REALISTA
Continuidad politica | 5-15 afios casos exitosos Enforcement presupuestario + 2 | DISENADO

niveles

Cooperacion Guarani  (exitoso),  Aborigenes | Arquitectura CAN VALIDADO
regional (exitoso)
Soberania datos Te Hiku framework (operativo) Framework Andino adaptado REPLICABLE

VEREDICTO: Exclusion algoritmica de lenguas CAN NO ES limitacion técnica sino falla
politico-institucional.

REFERENCIAS COMPLETAS (10 CASOS)

1. Keegan, T. T., Mato, P., & Wikaire, H. (2021). Te Hiku Media's Maori ASR and
Language Model: Community-driven Al with data sovereignty. In Proceedings of the
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