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Resumen: Este articulo ofrece una primera aproximacion al estado actual de las tecnologias lingiiisticas
existentes en México para las lenguas indigenas. Si bien no llega a ser exhaustiva, dada la falta de
difusion de éstas, su intencion en esta primera cala es mostrar un panorama general, capaz de brindar
una idea respecto al estado del arte de tales aplicaciones, vislumbrando su potencial para ayudar no
solo a la conservacion digital de tales idiomas, sino también a proyectar una solucion viable al retraso
informatico que sufren estas comunidades de hablantes.

Palabras claves: tecnologia lingiiistica; procesamiento del lenguaje natural; lenguas indigenas
mexicanas; brecha tecnolédgica; politica lingiiistica.

LANGUAGE TECHNOLOGIES APPLIED
TO THE PROCESSING OF INDIGENOUS
LANGUAGES IN MEXICO: AN OVERVIEW

Abstract: This article exposes a first overview to the current situation of existing linguistic technologies
in Mexico for indigenous languages. Although it is not exhaustive, because of the lack of dissemination
of these, the goal is to show a general landscape, capable of providing an idea regarding the state of
the art of such applications, showing their potential to help not only to the digital preservation of such
languages, but also to project a viable solution to the computer delay suffered by these communities of
speakers.

Keywords: linguistic technology; natural language processing; Mexican indigenous languages; digital
divide; language policy.
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1. Introduccion

Desde ladécadadel 2000 hasta hoy —coincidiendo con el auge de las investigaciones en procesamiento
del lenguaje natural (o PLN) en América Latina— se han hecho varias propuestas por promover la
conservacion y revitalizacion de lenguas indigenas. Ejemplo de ello son los trabajos de Hinton &
Hale (2001), Dyson, Hendriks & Grant (2007), asi como Dyson, Grant & Hendriks (2016), quienes
esbozan proyectos enfocados en el disefio e implementacion de corpus lingiiisticos, sistemas anotados,
diccionarios electronicos y otros recursos similares para idiomas nativos tanto en Canad4 como en
Estados Unidos.

Por otra parte, desde un enfoque propio de la lingiiistica computacional, se han generado varias
herramientas electronicas focalizadas en resolver el procesamiento acustico, 1€xico y sintactico de
varias lenguas indigenas, entre ellas el nahuatl, el otomi, el mixteco, el mixe y el zapoteco —las cuales
se hablan en México—, expuestas en foros internacionales organizados por asociaciones relevantes
al area, como la Association for Computational Linguistics (Mager, Oncevay, Rios, Meza, Palmer,
Neubig & Kann, 2021).

Cabe destacar aqui trabajos focalizados en el tratamiento morfoldgico, como es el caso de Medina
(2007; 2008) quien ha llevado a efecto experimentos relacionados con el descubrimiento automatico
de afijos para el chuj —lengua perteneciente a la familia maya— y raramuri —lengua miembro de la
familia yuto-azteca—; junto con los de Mager (2017), Mager, Carrillo & Meza (2018), Mager & Meza
(2018), los cuales hacen uso de modelos probabilisticos para analizar la morfologia del wixarika o
huichol, aprovechando sus resultados para la implementacioén de un sistema de traduccion automatica
de tal lengua al espanol.

En México, desde el 2005, el Instituto Nacional de Lenguas Indigenas (INALI) se ha enfocado en la
documentacion y conservacion de las 68 agrupaciones lingiiisticas reconocidas en el pais, integrando
asi una enorme coleccion de datos orales, escritos y multimedios que dan cuenta de su realidad actual.

Asimismo, destacan varias propuestas gestadas desde universidades y centros de investigacion,
tales como corpus paralelos nahuatl-espafiol (Gutiérrez-Vazquez, Sierra & Hernandez, 2016; Gutiérrez-
Vazquez & Mijangos, 2018), asi como en ch’ol y maya —lenguas pertenecientes a la misma familia—,
mazateco, mixteco y otomi con el espaiol (Gutiérrez-Vazquez, 2015) desarrollados por el Grupo de
Ingenieria Lingiiistica (2003); el Acervo Digital de Lenguas Indigenas, dirigido por José Antonio Flores
en el Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social (2014); o la coleccion
de estudios descriptivos que integran el Archivo de Lenguas Indigenas de México, coordinado por El
Colegio de México.

De la misma manera, Aguilar y Acosta (2021) ofrecen una panoramica de varios proyectos

gestionados por iniciativas independientes, como Mozilla Nativo (2018), el cual se enfoca en crear
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versiones de este buscador web para lenguas tales como el nahuatl, el maya, el mixteco o el zapoteco,
por mencionar algunas. En linea con esto, Mager, Gutiérrez-Vazquez, Sierra & Meza (2018) brindan
un estado del arte bastante detallado en donde se exponen los principales desafios a considerar para
la generacion de recursos computacionales para las lenguas indigenas americanas, poniendo especial
énfasis en su tratamiento morfoldgico, asi como en su traduccidon automatica.

Finalmente, la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ha venido organizando de forma
anual desde el 2020 un congreso internacional de PLN para lenguas indigenas, el cual ha tenido un
impacto positivo en el medio académico nacional con el fin de fomentar el desarrollo de modelos y
recursos computacionales para el tratamiento de idiomas nativos (Garcia, Saenz, Lopez & Hurtado,
2021).

Dicho lo anterior, en este trabajo se contintia con dicha revision del panorama, con miras a llevar a
cabo posteriormente un censo que ayude a determinar cuantos recursos tecnoldgicos existen hoy para
las lenguas nativas mexicanas, siguiendo en esto el reporte que hacen Littel y sus colegas respecto
a las tecnologias del lenguaje disponibles en Canad4 para sus idiomas nativos (2018). A grandes
rasgos, los objetivos que sustentan esta propuesta son: —Identificar la mayor parte de los recursos
computacionales disponibles hasta ahora (2020) que ejecuten algtn tipo de procesamiento para una
lengua nativa mexicana.—Clasificarlos conforme a los criterios que plantea Littel, Kazantseva, Kuhn,
Pine, Arppe, Cox & Junker (2018), considerando si tales herramientas se enfocan en el procesamiento
oral, textual o mixto. De igual manera, se indicara si se tratan de recursos de consulta (p. €j., corpus
lingiiisticos), o si ejecutan alguna clase de analisis (p. €j., gramaticas computacionales).—Reconocer
y vincular tales recursos con la familia lingiiistica a la cual pertenece la lengua que procesa, asi como
ilustrar su localizacion geografica.

La metodologia a seguir en esta revision es de tipo documental, por lo que se da prioridad a una
exploraciondetodaslasfuentesbibliograficasydigitalesposibles. Dadaslaslimitaciones detiempo, enesta
primera aproximacion se descarta encuestar a grupos de nativo-hablantes, enfatizando més bien el acceso
a tales recursos via Internet. El periodo limite que se dedic6 a hacer tal exploracion cubre hasta el 2020
—es necesario precisar que, gracias al interés que hay en el campo, las cifras pueden incrementarse
sustancialmente después de dicho afio—, con miras a obtener la informacién basica sobre dichas
herramientas y recursos. Posteriormente, se haran actualizaciones del censo y se verificara si el esquema
propuesto es util para el registro completo de las tecnologias o si requiere de algtin tipo de ajuste.

En este sentido, cabe justificar la pertinencia de un censo de este tipo, considerando su impacto
positivo en la realizacion de tareas tales como la documentacion de lenguas, la planificacion y el disefio
de politicas lingiiisticas, o bien, la reduccion de la brecha digital dentro de las comunidades indigenas
mexicanas. Para concluir, y de forma breve, los resultados que se muestran en este trabajo son: (i)

un listado sobre recursos y herramientas de PLNaplicables a las familias lingiiisticas de México:
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yuto-azteca, maya, totonaco-tepehua, otomangue, algica, mixe-zoque, seri, purépecha, chontal de
Oaxaca, huave y yumana; (ii) una clasificacion respecto a los procesos que ejecuten tales recursos y
herramientas; (iii) una planeacion esquematizada de las fases a seguir en la realizacion del censo, con
miras a establecer colaboraciones con universidades, centros de investigacion e iniciativas privadas

que estén interesados en desarrollo y uso de estos recursos.
2. Lenguas indigenas mexicanas: una panoramica general

Desde la época prehispanica México ha sido un crisol de lenguas y culturas, comenzando por la
olmeca, de la cual se tienen datos de sus inicios a partir del afio 3000 a.C., a la cual se atribuye un
rol civilizatorio que tuvo un gran impacto en las zonas centro y sureste del pais, principalmente, a la
que se le ha denominado Mesoamérica, en especial en la zona maya (Peninsula de Yucatéan), totonaca
(estados de Puebla y Veracruz) e incluso en la esfera tolteca (valle central de México) (Sudrez, 1983;
Soustelle, 1979; 1982; Dihel, 2005). Hoy en dia se identifican alrededor de 68 agrupaciones lingiiisticas
habladas en el pais. El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en el afio 2010 —tras
realizarse el censo poblacional— identific que alrededor de 6 millones de personas hablaban alguna
de las variantes de dichas agrupaciones. Por su parte, la antigua Comisién Nacional para el Desarrollo
de los Pueblos Indigenas (cpi), hoy Instituto Nacional de los Pueblos Indigenas, reportd que el total
de poblacion indigena en el pais gira en torno a los 12,7 millones de personas, de las cuales unos 7
millones hablaban al menos una.

Entrando en mayores detalles, en la siguiente tabla se brindan cifras respecto a las 10 agrupaciones

lingiiisticas con mayor numero de hablantes, los cuales son:

Grupo indigena Poblacion (2020)
Néhuatl 1,651,958
Maya yucateco 774,755
Tseltal 589,144
Tsotsil 550,274
Mixteco 526,593
Zapoteco 490,854
Otomi 298,861
Totonaco 256,344
Ch’ol 254,715
Mazateco 237,212

Tabla 1. Lista de las diez lenguas nativas mas habladas en México
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Como se puede observar en la Tabla 1, la agrupacion que cuenta con mayor numero de hablantes
es el nadhuatl, con un poco més de un millon y medio de personas; en tanto la siguiente agrupacion
con mas hablantes es la maya yucateca, con cerca de ochocientos mil hablantes. Posteriormente, las
siguientes agrupaciones (tseltal, tsotsil, mixteco y zapoteco) se ubican en un rango de medio millon de
hablantes, en tanto que los ultimos se ubican en un promedio de un cuarto de millon. Aqui cabe hacer

algunas observaciones:

—De acuerdo con Barriga Villanueva (1995%; 1995°; 2018), asi como Lara & Vazquez Laslop (2015), desde los
tiempos de la Colonia el reconocimiento y aceptacion de una realidad plurilingiie en México ha dado lugar
auna disputa que ha tenido un impacto directo en la implementacion de las politicas lingiiisticas nacionales:
(1) la imposicion del espafiol —via un sistema educativo monolingiie— como un elemento unificador en
los planos social, politico, cultural y étnico, poniendo en riesgo la existencia de las lenguas indigenas, y (b)
en contraparte, la aceptacion de tal plurilingiiismo —asumido en el marco constitucional mexicano como
un rasgo definitorio del pais—, a pesar de que ello pusiese en crisis el concebir a México como una nacion
unitaria, haciendo patente la necesidad de fijar un marco legal pertinente que acepte y defienda tal diversidad
(Navarrete, 2016; Stahler-Sholk y Baronnet, 2017).

—Relacionado con el reconocimiento del multilingiiismo y multiculturalismo en México, cabe mencionar
que tras el levantamiento del Ejército Zapatista de Liberacion Nacional (EZLN) en 1994, junto con la
redaccion y firma de los Acuerdos de San Andrés Sakamch’en/Larraizar en 1996, se ha dado lugar a una
reflexion en torno a la conservacion y difusion de las lenguas indigenas, concibiendo ambas acciones como
derechos fundamentales para los pueblos originarios (Pellicer, 1997; Izquierdo, 2005; Barriga Villanueva,
2018). Asi, desde la década del 2000, el Gobierno de México ha emprendido una serie de reformas juridicas
que han dado lugar a la Ley General De Derechos Lingiiisticos De Los Pueblos Indigenas (2003), la cual
enfatiza el papel que juega la educacion bilingiie como un elemento clave para fomentar la actualidad de
las lenguas indigenas. Ejemplo de esta revalorizacion lingiiistica por parte del Gobierno es —justo— la
puesta en operaciones del INALI en 2005, cuyas labores principales son el fortalecimiento, la preservacion
y desarrollo de las lenguas indigenas mexicanas.

—Teniendo en cuenta dichas acciones por parte del gobierno mexicano para apoyar la conservacion y difusion
de las lenguas indigenas, muchas comunidades se han involucrado en proyectos de revitalizacion y difusion
que, poco a poco, han ido fomentando una percepcion mas positiva respecto a éstas. En el caso de la lengua
nahuatl, de acuerdo con Olko & Sullivan (2013; 2014), se han ido implementado politicas lingiiisticas que
involucran la participacion de hablantes y gobierno, las cuales han tenido un impacto positivo en su difusion,
especialmente en el contexto educativo, tanto al nivel basico (Gomashie, 2021; Melton-Villanueva, de la
Cruz & Cruz, 2022) como universitario (Figueroa, Alarcon, Bernal & Hernandez, 2014; Bernal & Figueroa,
2019). Con todo, sigue habiendo todavia un considerable grado de discriminacion hacia esta lengua, a pesar
de su propagacion incluso en Estados Unidos, como observa Villareal (2011) en las comunidades chicanas
de Los Angeles.

—Respecto a la familia maya, ésta conjunta varios idiomas, entre los cuales se cuenta al tseltal, al tsotsil y
al ch’ol. La familia maya es una de las que tiene un mayor niumero de hablantes e, igualmente, es una de las
que mas territorio cubre (Peninsula de Yucatan y sur de México, Belice, Guatemala, y algunas partes de El
Salvador y Honduras). Un aspecto para afiadir aqui es que —al igual que el ndhuatl— sus hablantes se han
involucrado en procesos de creacion y gestion de politicas lingiiisticas cuyo impacto ha sido positivo para
revitalizar su uso y aprendizaje via la educacion bilingiie (Craveri, 2011; Brisefio, 2020; 2021), junto con el
uso de medios digitales (Montejo, Bastiani & Orantes, 2019).
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—Finalmente, el mayor numero de hablantes de mixteco, zapoteco y mazateco se ubican hacia el oeste de
Meéxico, una zona cercana al Pacifico, en tanto que el otomi se localiza entre la zona centro del pais y el
Bajio, y el totonaco se sitia hacia la costa del Golfo de México.

Tal distribucion la podemos observar en el siguiente mapa:

5-10%

10-15%
15-20%
20-25%
25-30%
30-40%

Figura 1. Distribucion poblacional de hablantes de alguna
lengua indigena mexicana ubicados por estados

Nota. Mapa extraido de la encuesta intercensal INEGI (2015).

De acuerdo con este mapa y considerando las observaciones hechas a la Tabla 1, podemos observar
que es en el sur de México en donde se localizan las mayores poblaciones de grupos indigenas,
destacando particularmente Oaxaca, Chiapas (suroeste del Pacifico) y Yucatan (Peninsula de Yucatén),
en donde casi el 40 % de sus habitantes puede hablar y comprender al menos un idioma indigena. De
ahi, estados como Quintana Roo y Campeche (peninsula de Yucatan), Guerrero, Nayarit (suroeste y
centro del Pacifico), San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla (noreste y centro de México) cuentan con una
densidad de hablantes que va de un 30 % a casi un 15 % de su poblacion. Por su parte, el estado de
Veracruz (Golfo de México), muestra una distribucion de hablantes que gira en torno al 10y 15 %, en
donde se destacan principalmente las lenguas nahuatl y totonaca. Finalmente, en el resto del pais, de

manera especial en la region norte, son pocas las personas que se reconocen como hablantes de alguna
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lengua indigena, ya que su distribucion llega hasta un 5 % entre sus habitantes.

Teniendo en cuenta tanto el nimero de hablantes como su distribucion a lo largo del territorio,
muchas de las tecnologias que se desarrollan se orientan sobre todo hacia los grupos mas amplios,
como el ndhuatl y el maya —aunque también se han elaborado al interior de la familia con el mismo
nombre, maya, recursos como corpus lingiiisticos para el tseltal, el tsotsil y el ch’ol—, en tanto que
otros idiomas reciben menor atencion al respecto.

Ahora bien, en México la lengua que cuenta con la mayor cantidad de recursos computacionales
para su procesamiento automatico es, sin duda, el espafiol. Veamos a continuacion entonces el estado

actual de las tecnologias lingiiisticas existentes para las lenguas indigenas mexicanas.
3. Tecnologias del lenguaje en México

En octubre de 2018 la empresa Track Global Solutions (TGS), en colaboracion con la Sociedad Espafola
de Procesamiento del Lenguaje Natural (SEPLN), asi como el Grupo de Ingenieria Lingiiistica de la
Universidad Nacional Autéonoma de México (GIL-UNAM), realizd un censo preliminar, el cual les
permitiria fijar un panorama amplio sobre el desarrollo y uso de tecnologias lingiiisticas en México,
considerando que se trata de un pais estratégico para el desarrollo y comercializacion de tales
tecnologias. De acuerdo con dicho censo, los productos mas comercializados para procesamiento del

idioma son los siguientes:

100
90
80
70
60
50
40
30
20

: C
0

. PLNy
Procesamiento tecnologias
Tecnologias del hablay 008 Recursos para
; . semanticas .
del lenguaje sistemas las tecnologias
) " . (basadas en .
natural escrito | conversacional o del lenguaje
analisis de
es
textos)
B Empresas 47,37 63,16 78,95 15,79
Grupos 71,43 35,71 92,86 64,29

Figura 2. Recursos de PLN que se comercializan en México
Nota. Estadistica tomada de TGS (2018).
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De acuerdo con la Figura 2, la mayoria de las herramientas de PLN que se adquieren en México
se enfocan en el procesamiento semantico, lo que cubre tareas de recuperacion y extraccion de
informacion, mineria de textos, ontologias, asi como la generacion de vectores de palabras (ing. word
embedding). De ahi, los demas productos se orientan hacia el procesamiento de texto —p. €j., motores
de busqueda, reconocedores de caracteres, correctores ortograficos, etc.-, el procesamiento de habla
y sistemas conversacionales —mayoritariamente, chatbots—, asi como la generacion de recursos e
insumos, como es el caso de los corpus lingiiisticos —orales y escritos—. Finalmente, existen dos claros
proveedores de estos recursos: consultoras y empresas tecnologicas —identificadas como empresas—,
junto con laboratorios y grupos de investigacion universitarios —etiquetados como grupos—.

Complementario a esto, también se reconoce a los principales clientes que adquieren esta clase de

tecnologia, lo cual se puede ver en el siguiente grafico:

100
&0

6 | |‘| |
. I [ ||||II|IIdI|

1
Software de  Producto acabado Componente de Asesoramiento y/o

=T ]

2

=]

codigo abierto producto formacion
B Personas fisicas Empresas nacionales
B Empresas internacionales W Sector investigacion
Sector educativo m Instituciones sin fines de lucro
B Asociaciones B Sector publico nacional
Sector publico estatal B Sector publico internacional

Figura 3. Principales consumidores de herramientas de PLN
Nota. Estadistica tomada de TGS (2018).

Con base en la informacion de la Figura 3, el principal consumidor de estos recursos es el
sector publico gubernamental, cuyo mecanismo de adquisicion son los fondos para el fomento de
la investigacion y creacion de nuevas tecnologias. En este sentido, también hay una participacion
importante de empresas nacionales e internacionales. Todas ellas apuntan su interés a la compra de
productos concluidos, ya sean prototipos, ya sean sistemas validados listos para su manufactura y
distribucion. Por otro lado, en rubros como el asesoramiento tecnoldgico, la formacioén de recursos
humanos, la creacion de componentes o la generacion de software libre son del interés de sectores
como la academia, asociaciones sin fines de lucro y personas fisicas que requieren de herramientas
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concretas para resolver sus necesidades.
Mirando con un poco mas de detalle este panorama, también es posible ubicar a los agentes que

disefian e implementan dichos productos, de acuerdo con este grafico:

60

53,33
50 46,67
40
30
20
10
0 0 0
0
Institucion de Institucion de  Instituto o Instituto o Otro
educacion educacion centro de centro de
superior superior investigacion investigacion
publica privada superior superior
publica privada

Figura 4. Agentes desarrolladores de sistemas de PLN
Nota. Estadistica tomada de TGS (2018).

En concreto, la Figura 4 deja en claro que el desarrollador que juega un papel central en la creacion
de estos recursos electronicos es el sector académico, ya sea desde universidades —preferentemente
publicas, aunque también hay una incursion de las privadas—, ya sea desde centros de investigacion
financiados por el gobierno. Contrastando esta participacion con la que tiene el sector privado, éste no
se involucra en la fase de disefio y desarrollo, sino que, como se ha visto en la Figura 3, lo hace ya en
una etapa final, cuando se tiene ya un prototipo o, en el mejor de los casos, el producto terminado.

Para concluir con esta seccion, en la siguiente figura se muestra cuales son las dreas de conocimiento
conmayor actividad dentro del area de pLN. En resumen, se observa una tendencia que se ha generalizado
en buena parte de América Latina, que es considerar a dicha drea como un asunto para grados y
posgrados en ciencias de la computacion, ingenieria computacional o de software, informética y otras
similares. En contraparte, si bien hay un interés por parte de carreras humanisticas en esta area, lo

cierto es que sigue siendo una tarea preferentemente técnica. Veamos:
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Ciencias sociales, administracion y
derecho

Agronomiay veterinaria | 0
Salud | 0
Servicios | 0
Otros | 0
Educacion 1l 6.67

Ingenieria, manufactura y construccion [ NN 26,67

Ciencias naturales, exactas y de la
computacion

I 66.67

Figura 5. Principales areas de conocimiento involucradas en tareas de PLN
Nota. Estadistica tomada de TGS (2018).

Si bien es cierto que sigue existiendo todavia una mayor involucramiento de las carreras técnicas en
el desarrollo del PLN en México, en los ltimos afios varios estudiantes, profesores e investigadores de
areas humanisticas —aparte de la lingiiistica tedrica y aplicada— han ido incursionando en diferentes
labores que han tenido un impacto positivo en la consolidacion de dicha area, tales como el proceso
de anotado de un corpus lingiiistico, hasta desarrollar diversos analisis que son utiles para evaluar
el desempeno de herramientas de andlisis, como es el caso de reconocedores de habla, el disefio de

chatbots, o el de las gramaticas computacionales.
4. Brecha digital: claroscuros en el contexto tecnolégico mexicano

Teniendo en mente la informacion que arroja el censo hecho por TGS, se puede ver que México cuenta
con un desarrollo considerable en la implementacion y acceso a recursos computacionales orientados
al procesamiento lingiiistico, entre otras tecnologias a las cuales tiene acceso. Empero, a pesar de tal
desarrollo, el pais tampoco estd exento de sufrir uno de los problemas que mas se han generalizado
en América Latina en los ultimos afios: la brecha digital. A grandes rasgos, este término alude a
la distribucion desigual en el acceso, el uso o el impacto de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion entre grupos sociales (Maitland, 1985; Compaine, 2001; Aguilar & Acosta, 2021). Dicha
desigualdad abarca desde la carencia de equipo de computo, la falta de acceso a Internet y otros recursos

en linea, hasta el ancho de banda que brinda tal conexion. Un ejemplo de tal desigualdad se observa

, ISSN 0120-5587
LINGUISTICA Y LITERATURA E-ISSN 2422 3174
28 N. 84, 2023



en la distribucion respecto al acceso a Internet que tuvo México durante el afio 2020. De acuerdo con
un informe elaborado por el Instituto Federal de Telecomunicaciones (1FT), denominado: Encuesta
Nacional sobre la Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la Informacion en los Hogares (ENDUITH,

2020), hay dos datos significativos a considerar aqui:

—Respecto a la distribucion de este servicio entre zonas urbanas y rurales, se observa que la mejor
conectividad se da justo en las primeras: el 70.8 % de la poblacion que habita las ciudades se conecta a
Internet, en tanto que la que radica en el campo llega al 50.4 %. Entrando en mayores detalles, hay que tomar
en cuenta que en el primer caso este porcentaje representa una poblacion de 70.8 millones, en tanto que la
segunda cubre a 13.3 millones. Al respecto, cabe mencionar que la mayoria de las comunidades indigenas
mexicanas habita en las zonas rurales, aunque se dan flujos migratorios a espacios conurbanos.
—Contrastando la distribucion de la poblacién que cuenta con acceso a Internet por estados, destacan
sobre todo los estados ubicados en la franja norte del pais (frontera con Estados Unidos), como es el caso de
Nuevo Ledn, que cuenta con la mayor cantidad de usuarios (84.5 % de toda su poblacion). Por su parte, la
franja central del pais también cuenta con un amplio nimero de usuarios conectados, destacando la Ciudad
de México (84.5 %). En contraste, las que cuentan con menos usuarios conectados son la parte suroeste del
Pacifico (particularmente Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas), varios estados de la zona norte-centro
(Zacatecas, Guanajuato, Hidalgo, Puebla), y Tabasco, un estado ubicado hacia el Golfo de México. Resulta
importante reconocer aqui que los estados de Oaxaca y Chiapas son los que cuentan con la mayor diversidad
cultural y lingiiistica de México, ya que en ellos habitan un gran nimero de comunidades indigenas y son,
también, los que menor acceso a Internet ofrecen.

Otro ejemplo significativo respecto a esta diferenciacion digital es el lento avance de tecnologias
informaticas, tales como computadoras, teléfonos inteligentes, servidores y otros productos similares.

Veamos la Figura 6
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Indicadores sobre
disponibilidad y 2015 2016 2017
uso de TICs
Hogares con computadora 44.9 % 45.6 % 45.4 %
Hogares con conexion
39.2 % 47 % 50.9 %
a Internet
Hogares con television 93.5 % 93.1 % 932 %
Hogares con television de paga 437 % 52.1 % 49.5 %
Usuarios de computadoras 51.3% 47 % 45.3 %
Usuarios de Internet 574 % 59.5 % 63.9 %
Usuarios de Internet que
realizan transacciones 12.8 % 14.7 % 20.4 %
por esta via
Usuarios de Internet que
29.1 % 20.5 % 16.7 %
acceden desde fuera del hogar

Figura 6. Disponibilidad de recursos informaticos de 2015 a 2017

Nota. Estadisticas tomadas de la Encuesta ENDUTIH (2020).

Un aspecto importante para distinguir en los datos que ofrece la Figura 6 es que, al menos hasta 2017,
el contar con una computadora personal o un teléfono inteligente era algo a lo que sélo podia acceder
casi la mitad de los mexicanos. En contraste, la television —en especial, aquella cuya sefial transmite
canales publicos— es la tecnologia de cobertura mas amplia, incluyendo zonas rurales habitadas por
comunidades indigenas.

Una pregunta que puede hacerse al respecto es: ;jcual es la tecnologia a la que tienen acceso los
pueblos indigenas? Al respecto, el Banco Mundial realiz6 un estudio comparativo entre varios paises
latinoamericanos con poblacion indigena —incluido México— con miras a resolver esta cuestion.
Se consideraron 3 tipos de tecnologias: (i) computadoras personales, (i1) teléfonos inteligentes y (ii1)

acceso a puntos de Internet. Estos fueron los resultados reportados:
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Figura 7. Acceso a computadoras por parte de comunidades indigenas en América Latina
Nota. Estadisticas tomadas del Reporte del Banco Mundial (2015).

Como se puede observar en el grafico, la mayor parte de las comunidades indigenas de América
Latina —en contraste con grupos poblacionales que habitan en medios suburbanos y rurales— no
posee una computadora en sus hogares, sea de escritorio o portatil. El pais en donde estos grupos
tienen mas posibilidades de adquirir un equipo de este tipo es Bolivia (15 %), en tanto que los paises
con mas dificultades para acceder a uno de estos aparatos son Colombia (2 %), Nicaragua (2 %) y
Venezuela (3 %), al menos del 2001 al 2005.

Con relacion a la telefonia celular, los datos son los siguientes:
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Figura 8. Acceso a teléfonos celulares por parte de comunidades indigenas en América Latina
Nota. Estadistica tomada del Reporte del Banco Mundial (2015).

Se puede ver aqui un contraste notorio respecto a la posesion de computadoras: la telefonia celular —
al menos hasta el 2010— es un recurso mucho mas accesible, particularmente en paises como Ecuador
(54 %), El Salvador (48 %), Brasil (46 %) y México (44 %). En este rubro, s6lo Nicaragua tiene una tasa
reducida de usuarios indigenas (13 %).

Finalmente, con relacion al acceso al Internet, se tiene lo siguiente:
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Figura 9. Acceso a Internet por parte de comunidades indigenas en América Latina
Nota. Estadistica tomada del Reporte del Banco Mundial (2015).
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Los datos que reporta la Figura 9 ayudan a corroborar que en América Latina el acceso a Internet
sigue siendo un cuello de botella para superar la brecha digital: si bien es cierto que los celulares son
accesibles para estos grupos, hace falta garantizar una conexion a este recurso, ya que de otra manera

se reduce significativamente sus beneficios como vehiculo de acceso a nuestro mundo digital.
5. PLN y lenguas indigenas: el estado actual

Después de haber presentado un panorama general respecto a las tecnologias del lenguaje en México,
asi como haber descrito los retos que implica la brecha digital entre las comunidades indigenas, sobre
todo si se tiene en mente disefiar e implementar esta clase de tecnologia para tales comunidades,
veamos algunos de los proyectos que plantean soluciones a esta cuestion. Comencemos con una de las
instancias que mas ha fomentado el desarrollo de materiales y recursos lingiiisticos —tanto impresos
como electronicos: el Instituto Nacional para las Lenguas Indigenas (INALI). Cabe destacar aqui que
uno de sus grandes hitos es la labor que ha efectuado respecto a la documentacion minuciosa de las
agrupaciones lingiiisticas del pais, ayudando asi a su conservacion y difusion.

Gracias a esta documentacion realizada por el INALI, se han podido emprender otros proyectos, en
concreto aquellos que contemplan la creacion de corpus lingiiisticos. En este sentido, cabe destacar los
experimentos realizados por el citado GIL-UNAM, quienes han implementado un corpus paralelo nahuatl-
espanol llamado Axolotl (2015), el cual ha sido construido a partir de textos traducidos principalmente
por misioneros cristianos durante los siglos xv1y xvir en México (Gutiérrez, 2015; Gutiérrez, Sierra &
Hernandez, 2016). El trabajo realizado en torno al Corpus Axolotl ha permitido evaluar el desempefio
de herramientas automadticas para el andlisis morfologico del nahuatl (Gutiérrez & Mijangos, 2018;
Gutiérrez, Medina & Sierra, 2019).

Estos trabajos también han sido utiles para explorar un fendmeno como la complejidad lingiiistica,
entendida como el grado que posee una lengua para generar combinaciones de elementos, ponderando
asi la capacidad de procesamiento requerida para realizar tales permutaciones (Juloa, 2008; Sampson,
Gil & Trudgill, 2009; Baechler & Seiler, 2016). Si dicha ponderacion se traduce en un pardmetro
medible, es factible realizar comparaciones entre lenguajes humanos, asi como evaluar qué tan dificil
€s 0 no para un sistema informatico realizar algiin procesamiento lingiiistico, particularmente a nivel
morfoldgico y sintactico.

Para concluir con este apartado, cabe destacar que el Corpus Axolotl ha tenido un impacto relevante
dentro de la comunidad de pLN en México, fomentando el desarrollo de otros corpus similares, como
es el caso del Corpus Paralelo de Lenguas Mexicanas (2016), el cual incluye datos de ch’ol, maya
yucateco, mazateco, mixteco, nahuatl y otomi.

Otra iniciativa para considerar es la creacion de portales y motores de busqueda web para lenguas
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indigenas por medio de Mozilla Firefox, en concreto bajo la guia de la iniciativa Mozilla Nativo,
una comunidad que se encarga de adaptar dicho buscador a los idiomas originarios (Gomez, 2019),
logrando avances importantes, en particular con el maya yucateco. Al respecto, Lopez (2015) ofrece

un ejemplo de como seria hacer biisquedas con Mozilla en mixteco:
Firefox jiin tu'un fiuu savi kuaiyo da Auu

Chinei saa koo Firefox jiin kuaiyo da

tuun Xituvimaja nuu kaa nantu’un ne jika:

Mozilla Firefox tu'un fiuu savi yucuhiti.

Firefox nsa’a Mozilla, iin fiuu fiu'un k&’io saa koo kaa
nantu’un ne jika, nuu kuaiyo daa no‘o.

¢Nas? teso’o ya‘a?

iNayonika!

Chu’un sivinu jee nayonika

Figura 11. Ejemplo de busqueda en mixteco a través de Mozilla Nativo
Nota. Tomado de Lopez (2015).

Entre las variantes y agrupaciones lingiiisticas mexicanas que cuentan hoy con su version de

buscador Mozilla estan:

—Mixteco de Mixtepec (Oaxaca)

—Mixteco de Yucuhiti (Oaxaca)

—Triqui (Oaxaca)

—Maya yucateco (Yucatan, Campeche y Quintana Roo)

—Ixil (Campeche y Quintana Roo)

—Zapoteco de Miahuatlan (Oaxaca)

—Nahuatl (Valle de México, Guerrero, Puebla, Tlaxcala, Morelos, Hidalgo, Veracruz, Tabasco, Michoacan,
Jalisco)

—Purépecha (Michoacan)

Del mismo modo, existen otras lenguas indigenas latinoamericanas que cuentan con su propia

version de Mozilla Nativo, especificamente:

—~QGuarani (Argentina, Bolivia, Brasil y Paraguay)
—LKagqchikel (Guatemala)
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—K’iche’ (Guatemala)

—Kichwa (Colombia, Ecuador y Pert1)

—Nahua Pipil (El Salvador)

—~Quechua (Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador y Peru)

Un rubro relevante que se ha explorado dentro de las tecnologias lingiiisticas para dichos idiomas
es la generacion de aplicaciones para su aprendizaje, ya sea para hablantes nativos de éstas o para
personas que las adquieren como una segunda lengua. Aqui caben destacar recursos como Ko’ox
App (Poot Cahun, 2019), cuya funcion es la de ser un asistente virtual para aprender maya yucateco,
portable para teléfonos celulares. Otra iniciativa es la aplicacion Vamos a aprender (2016), desarrollada
por el Laboratorio de Ciudadania Digital (LcD) y coordinada por el iNALL Entre los idiomas que
cubre tal aplicacion estan el nahuatl, mixteco y purépecha. También existen propuestas venidas desde
organizaciones civiles que han creado aplicaciones para lenguas menos conocidas, como es el caso
del mixe, con Kumoontun (De Malignon, 2019), implementada por una fundacién que lleva el mismo
nombre.

Como punto relevante hay que decir que, inclusive, se ha explorado el disefio de aplicaciones
genéricas, las cuales pueden adaptarse a cualquier idioma indigena, sin necesidad de crear recursos
especificos para ello. Este es el caso de Miyotl (Alvarez, 2019), gestada por la Universidad Auténoma
de Chapingo. Con la finalidad de hacer una sintesis de todos los recursos que hay hasta hoy en dia para

las lenguas originarias, presentamos la siguiente tabla:

Rubro | Descripcion | Usuarios Lenguas Desarrollador Tipo
Varias . .
Desarrollo Instituto Nacional
(tseltal, ,
de recur- triaui de Lenguas Indi-
sos para la | Aprendi- qut, genas, Universidad
N matlatzinca, , . :
enseflan- | ces y ense- : Pedagogica Nacio-
- chinanteco, : ) o
za-apren- | fiantes de . nal, Universidad | Institucional
Cursos . otomi, na-
dizaje de segundas Intercultural del
huatl, huave, L.
lenguas lenguas : Estado de México,
., mixteco, . . ,
indigenas : Universidad Auto-
i huichol, :
nacionales , . noma de Nayarit
ch’ol, mixe)
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Desarrollo
de siste-
mas que Varias
permitan la (huichol, Instituto de Inves-
Traductor | traduccion | Publicoen| mixe, na- tigaciones Mate- o
- » . - . Institucional
automatico | automadtica | general [ huatl, mexi- | maticas Aplicadas
entre len- canero, y Sistemas, UNAM
guas indi- mazahua)
genas y el
espafiol
Corpus
paralelos s
, Publico en , o
otomi-es- “ Otomi Elotl Institucional
~ general
panol
(Tsunkua)
Corpus .
P i1 Antonio Reyes y o
paralelos Publico en . . | Interinstitu-
Amuzgo H. Antonio Garcia .
amuz- general s a- cional
~ Zuniga
go-espafiol
Centro de Investi-
Desarrollo . .
. . i1 Purépecha, gaciones en Es-
Interacti- | dejuegos | Publico en . . o
Mazahua, tudios Superiores [ Institucional
vOs para apren- | general , ,
Otomi en Antropologia
der lenguas .
Social

Tabla 2. Resumen de los actuales recursos computacionales para lenguas indigenas mexicanas

Los rubros considerados en esta tabla son: (a) cursos, ofertados principalmente por universidades
y centros de investigacion, especialmente de corte intercultural; (b) corpus electronicos, considerando
tanto implementaciones como el corpus paralelo otomi-espafiol Tsunkua (2019) desarrollado por Elotl
—una comunidad conformada por lingiiistas, programadores y miembros de varias comunidades
indigenas, sin fines de lucro—, como propuestas teoricas, p. €j., el caso de Reyes & Garcia (2021) con
su planteamiento para un corpus paralelo amuzgo-espafiol; y (c) juegos interactivos, ya sean portables

para computadoras de escritorio, teléfonos celulares, o algtin otro dispositivo similar.
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6. Consideraciones finales

La revision que hemos hecho aqui es un paso para llevar a cabo, posteriormente, un censo mucho mas
detallado respecto a la totalidad de herramientas y recursos lingiiisticos para las lenguas nativas de
Meéxico. En esta primera cala, identificamos una variedad de recursos considerables para el tratamiento
automatico de dichos idiomas, aunque no cubren la totalidad.

Ahora, un aspecto positivo a considerar en varios de estos desarrollos es que ofrecen soluciones
viables al problema de la brecha digital, especialmente en el terreno educativo, en especial tras el
impacto negativo que tuvo la pandemia del covid-19 durante el 2020, la cual ha afectado sobre todo al
sistema educativo bilingiie indigena, desde los niveles basicos hasta el universitario.

Otro aspecto para considerar de esta revision es que varios de estos proyectos y productos todavia
se encuentran al nivel de prototipos, situados en un contexto de investigacion académica, sin tener un
impacto real en los sectores gubernamentales y empresariales. En ese sentido, es necesario un mayor
involucramiento de tales sectores, asi como de la sociedad en general, especialmente transformando las
ideologias lingiiisticas que subyacen en ella, como el considerar que el pais en conjunto es monolingiie,
negando la enorme diversidad de lenguas nativas que coexisten en el territorio.

Con todo, hay que mencionar también que en afos recientes se ha ido incrementando el interés
por implementar herramientas electronicas capaces de procesar automaticamente dichos idiomas,
ya sea porque resultan un desafio tedricamente relevante para avanzar en el tratamiento automatico
del lenguaje natural, ya sea porque son proyectos patrocinados por el sector gubernamental, con el
proposito de reducir el rezago tecnoldgico entre los pueblos originarios, 0 mas importante aun: por
un auténtico interés venido desde los hablantes de dichas lenguas, interesados en crear mecanismos
digitales que les permitan conservar y difundir sus culturas y sus idiomas. En este sentido, resulta

prometedor el panorama a futuro para tales pueblos.
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