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Resumen

Las tecnologias cudnticas representan una revolucion cientifica y tecnoldgica con pro-
fundas implicaciones sociales, econdmicas y éticas. Sin embargo, la participaciéon femenina
en el desarrollo de politicas publicas para estas tecnologias emergentes permanece signifi-
cativamente limitada, reproduciendo patrones histéricos de exclusioén que caracterizan los
campos tecnoldgicos. Este articulo desarrolla un marco conceptual de participacion delibe-
rativa con perspectiva de género para el campo Quantum-ELSPI (Ethical, Legal, Social and
Policy Implications), argumentando que la inclusién efectiva de mujeres como agentes de
innovacion en politicas cudnticas no solo es una cuestiéon de equidad, sino un imperativo pa-
ra el desarrollo sostenible y socialmente responsable de estas tecnologias. Mediante una re-
visidn exhaustiva de la literatura sobre democratizacion tecnoldgica, ética cudntica y teorias
de democracia participativa, proponemos un framework multidimensional que integra me-
canismos institucionales, procesos deliberativos y estrategias de capacitacion para facilitar
la participacion femenina significativa en la gobernanza de tecnologias cuanticas. El andli-
sis revela que las brechas de género en el ecosistema cuantico se manifiestan en multiples
niveles: desde el acceso a educacion especializada hasta la representacidn en espacios de to-
ma de decisiones politicas. Nuestro marco propone estrategias especificas para transformar
estas asimetrias estructurales, considerando las interseccionalidades entre género, contex-
tos geograficos y niveles de desarrollo econémico. Los hallazgos sugieren que politicas
cudnticas disefiadas con participacion deliberativa femenina tienen mayor probabilidad de
abordar preocupaciones de equidad digital, justicia social y desarrollo inclusivo, aspectos

frecuentemente marginalizados en discusiones tecnocéntricas.
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1. Introduccion

La segunda revolucion cudntica estd transformando fundamentalmente la manera en que
procesamos informacidn, aseguramos comunicaciones y detectamos fendomenos fisicos (Wang
and Song, 2020). A diferencia de la primera revolucién cudntica del siglo XX, que produjo tec-
nologias como transistores y laseres sin manipulacién directa de estados cuanticos individuales,
las tecnologias cudnticas emergentes explotan activamente propiedades como superposicion y
entrelazamiento para crear capacidades radicalmente nuevas (Gilaberte Basset et al., 2019). Es-
ta transformacion tecnoldgica trae consigo no solo oportunidades sin precedentes sino también
desafios complejos relacionados con equidad, acceso, seguridad y gobernanza (Wheatley Re-
search Consultancy, 2024).

El campo emergente de Quantum-ELSPI ha surgido como respuesta a la necesidad urgen-
te de abordar las implicaciones éticas, legales, sociales y politicas de las tecnologias cuanticas
antes de que estas alcancen madurez comercial (Kop, 2023). Este paradigma interdisciplinario
reconoce que las decisiones tomadas durante las etapas tempranas de desarrollo tecnolégico
tienen consecuencias duraderas para la estructura social y econémica (de Jong, 2022). Sin em-
bargo, andlisis recientes revelan una ausencia preocupante de consideraciones de género en la
literatura y practica de Quantum-ELSPI (Wolbring, 2022).

La participacion femenina en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas continda siendo
desproporcionadamente baja, con brechas particularmente pronunciadas en campos emergentes
como computacion cudntica (Peterssen, 2020). Esta subrepresentacién no es simplemente una
cuestion de equidad numérica, sino que tiene consecuencias epistémicas fundamentales: cuando
grupos especificos estan ausentes de procesos de innovacién y formulacién de politicas, sus
perspectivas, necesidades y preocupaciones sistematicamente quedan marginalizadas (Seskir
et al., 2023). En el contexto de tecnologias con potencial transformador como las cudnticas,
esta exclusion puede perpetuar y amplificar desigualdades existentes (Damayanti, 2024).

La literatura sobre democratizacion tecnoldgica ha establecido que el acceso efectivo a tec-
nologias emergentes requiere mucho mds que disponibilidad fisica; demanda capacidad de com-
prension, participacion significativa en procesos de gobernanza y poder para influenciar direc-
ciones de desarrollo (Seskir et al., 2023; Troyer et al., 2024). Aplicando estas lecciones al con-
texto cudntico, argumentamos que la inclusién genuina de mujeres en el ecosistema Quantum-
ELSPI requiere transformaciones estructurales en como se conciben, disefian e implementan
politicas para tecnologias cudnticas.

Este articulo contribuye a la literatura emergente sobre ética cudntica y gobernanza de tecno-



logias desarrollando un marco conceptual especificamente diseflado para facilitar la participa-
cion deliberativa femenina en politicas de tecnologia cudntica. Nuestro andlisis se fundamenta
en tres pilares tedricos: primero, teorias de democracia deliberativa que enfatizan la impor-
tancia de incluir perspectivas diversas en procesos de toma de decisiones colectivas; segundo,
literatura sobre democratizacion de tecnologias que identifica barreras sistémicas al acceso y
participacion; y tercero, estudios feministas de ciencia y tecnologia que revelan como sesgos de
género se incorporan en disefio tecnoldgico y formulacién de politicas.

El articulo estd estructurado de la siguiente manera: la siguiente seccion establece el mar-
co conceptual de Quantum-ELSPI y analiza los desafios especificos de género que enfrenta
este campo emergente. La tercera seccidon examina teorias de participacion deliberativa y su
aplicacion al contexto de democratizacién de tecnologias cudnticas. La cuarta seccion presen-
ta un andlisis empirico de brechas de género en el ecosistema cudantico actual, identificando
tanto barreras como oportunidades para mayor inclusién. La quinta seccién desarrolla nues-
tro framework propuesto de participacion deliberativa, detallando mecanismos institucionales y
estrategias de implementacion. La sexta seccion discute implicaciones mds amplias para desa-
rrollo sostenible e inclusion social. Finalmente, la seccion de conclusiones sintetiza hallazgos

clave y propone direcciones para investigacion futura.

2. Quantum-ELSPI: Marco Conceptual y Desafios de Géne-

ro

El concepto de Quantum-ELSPI ha emergido como un metaparadigma que conecta inex-
tricablemente la investigacién en tecnologias cudnticas con las cuestiones que surgen de su
introduccioén en la sociedad (Kop, 2023). Este campo interdisciplinario reconoce que las tecno-
logias cudnticas de segunda generacion no son simplemente herramientas neutrales, sino que
estan profundamente entrelazadas con valores sociales, estructuras de poder y consideraciones
éticas (Damayanti, 2024). A diferencia de debates retrospectivos sobre impactos tecnoldgicos,
Quantum-ELSPI adopta un enfoque anticipatorio, buscando identificar y abordar implicaciones
sociales durante las etapas formativas del desarrollo tecnoldgico (de Jong, 2022).

La urgencia de este enfoque anticipatorio se fundamenta en lecciones histdricas de revo-
luciones tecnoldgicas previas. Como sehalan Vermaas (2017), el framing de la teoria cuantica
como inherentemente enigmdtica y incomprensible ha obstaculizado el debate societal infor-
mado, creando una brecha epistémica entre expertos técnicos y el publico general. Esta brecha
es particularmente problemdtica cuando se considera que las tecnologias cudnticas tendrdn im-
pactos profundos en multiples dominios sociales, desde seguridad cibernética hasta sistemas
de salud (Wheatley Research Consultancy, 2024). El desafio, por lo tanto, no es simplemente

técnico sino fundamentalmente politico y social: ;quién tiene voz en determinar las direcciones



del desarrollo cudntico? ; Cémo se pueden incorporar perspectivas diversas en procesos de toma
de decisiones? ; Qué mecanismos institucionales pueden facilitar participacion inclusiva?

Las dimensiones del Quantum-ELSPI abarcan consideraciones éticas sobre privacidad, se-
guridad y equidad; cuestiones legales relacionadas con propiedad intelectual, regulacion y res-
ponsabilidad; implicaciones sociales para empleo, educacion y cohesién comunitaria; y desafios
politicos en gobernanza, inversion publica y cooperacion internacional (Kop, 2023). Sin embar-
go, a pesar de esta amplitud conceptual, el andlisis de género permanece notablemente ausente
de la mayoria de discusiones en Quantum-ELSPI (Wolbring, 2022).

La ausencia de consideraciones de género en Quantum-ELSPI es particularmente preocu-
pante dado que investigaciones en otros campos tecnoldgicos han demostrado consistentemente
como sesgos de género se incorporan en diseio tecnoldgico, implementacion de politicas y dis-
tribucion de beneficios (Ebua, 2023). En el contexto de tecnologias digitales, por ejemplo, la
exclusion femenina de procesos de desarrollo ha resultado en algoritmos que perpetidan discri-
minacion, interfaces que ignoran necesidades especificas de usuarias y politicas que exacerban
brechas de género existentes (Pohjola, 2001; Dahlman et al., 2016).

El escrutinio de género en Quantum-ELSPI revela multiples niveles de exclusion estructural.
A nivel educativo, las mujeres estdn significativamente subrepresentadas en programas de fisica
cudntica, ciencias de la computacion y matemdticas avanzadas, los campos fundacionales para
carreras en tecnologia cudntica (?). Esta brecha educativa tiene raices profundas en estereotipos
de género, pedagogias exclusionarias y falta de modelos femeninos en campos cientificos (Lee,
2001). A nivel profesional, las mujeres constituyen una minoria en laboratorios de investiga-
cién cudntica, empresas emergentes del sector y equipos de desarrollo de hardware y software
cuantico (Peterssen, 2020). Esta subrepresentacion tiene consecuencias directas para el tipo de
problemas que se priorizan, las aplicaciones que se desarrollan y las consideraciones que se
incorporan en disefio tecnoldgico.

Mas criticamente para nuestro andlisis, las mujeres estdn dramaticamente subrepresentadas
en espacios de formulacién de politicas para tecnologias cuédnticas. Comités asesores guberna-
mentales, grupos de trabajo de estdndares internacionales y consejos de ética tecnoldgica fre-
cuentemente carecen de paridad de género o incluso de representacion femenina significativa
(Wolbring, 2022). Esta ausencia es particularmente problemética dado que politicas cudnticas
se estan desarrollando precisamente ahora, en una ventana critica donde decisiones fundamenta-
les sobre gobernanza, regulacion e inversion publica estdn siendo determinadas (Kiesow Cortez
et al., 2023).

La literatura sobre ética cudntica emergente ha comenzado a reconocer estas brechas. Arrow
et al. (2023) documentan los esfuerzos del Quantum Ethics Project para desarrollar curriculos
que integren consideraciones éticas, sociales y politicas en educacion cudntica, aunque reco-

nocen limitaciones en abordar explicitamente dimensiones de género. Meyer (2023) propone



un enfoque holistico para educacién en ética cudntica que potencialmente podria incorporar
perspectivas feministas, aunque esto permanece subdesarrollado en la literatura actual. Possati
(2024) desarrolla un enfoque hermenéutico de evaluacidn tecnoldgica que reconoce la impor-
tancia de diversidad de interpretaciones sociales, abriendo espacio conceptual para andlisis de
género.

El marco Quantum-ELSPI también debe considerar interseccionalidades entre género y
otras dimensiones de identidad social y posicion estructural. Como senalan Wolbring (2022)
en su revision exhaustiva, frameworks de Equidad, Diversidad e Inclusion estdn completamente
ausentes en la literatura técnica sobre tecnologias cudnticas, y grupos marginalizados raramente
se mencionan. Esta ausencia interseccional es problematica porque las experiencias y necesi-
dades de mujeres varian significativamente seguin raza, clase, geografia y otros marcadores de
diferencia social (Ebua, 2023).

Las implicaciones de estas exclusiones son multiples. Primero, politicas cudnticas disefadas
sin participacién femenina significativa tienen mayor probabilidad de reproducir sesgos de
género existentes y crear nuevas formas de discriminacion tecnoldgica (Damayanti, 2024). Se-
gundo, la ausencia de perspectivas femeninas limita el rango de aplicaciones cudnticas que se
consideran valiosas o prioritarias, potencialmente descuidando dreas con alto impacto social
como educacion, salud comunitaria o sostenibilidad ambiental (Troyer et al., 2024). Tercero, la
exclusion de mujeres de espacios de gobernanza cuantica perpetiia patrones historicos de mar-
ginalizacién en campos tecnoldgicos, minando esfuerzos mas amplios hacia equidad de género
en ciencia y tecnologia (Raja and Christiaensen, 2017).

Abordar estos desafios requiere ir mas alld de intervenciones superficiales centradas en au-
mentar nimeros femeninos. Como argumenta la literatura feminista sobre ciencia y tecnologia,
la inclusién genuina demanda transformaciones estructurales en como se concibe, organiza y
practica la ciencia y la formulacion de politicas (Ebua, 2023). En el contexto de Quantum-
ELSPI, esto implica repensar fundamentalmente quién cuenta como stakeholder legitimo, qué
tipos de conocimiento se valoran en procesos deliberativos y como se distribuye poder de toma
de decisiones (Seskir et al., 2023).

3. Participacion Deliberativa y Democratizacion de las Tec-

nologias Cuanticas

La democratizacion de tecnologias cudnticas emerge como un imperativo tanto normati-
vo como préactico en discusiones contempordneas sobre gobernanza tecnoldgica (Seskir et al.,
2023). Sin embargo, el concepto mismo de democratizacion permanece contestado y frecuen-
temente subdesarrollado en literatura sobre tecnologia cudntica. Seskir et al. (2023) analizan

como empresas de computacion cudntica utilizan el término democratizaciéon de manera es-



trecha y limitada, frecuentemente refiriéndose simplemente a acceso comercial a plataformas
cudnticas en la nube. Esta conceptualizacion tecnocratica contrasta marcadamente con teorias
politicas robustas de democracia que enfatizan participacion sustantiva en procesos de toma de
decisiones colectivas.

Teorias de democracia deliberativa ofrecen un marco particularmente relevante para repen-
sar la participacion en politicas de tecnologia cuantica. La democracia deliberativa, como articu-
lada por tedricos politicos contemporaneos, sostiene que la legitimidad de decisiones colectivas
deriva no simplemente del agregado de preferencias individuales preexistentes, sino del proceso
de deliberacion razonada entre ciudadanos iguales (Seskir et al., 2023). Aplicada al contexto de
tecnologias emergentes, esta perspectiva sugiere que politicas cudnticas serian mas legitimas y
efectivas si emergen de procesos deliberativos que incluyen voces diversas y permiten examen
critico de supuestos, valores y consecuencias potenciales.

La importancia de participacion deliberativa en gobernanza de tecnologias cuanticas se fun-
damenta en varias consideraciones. Primero, las tecnologias cudnticas involucran incertidum-
bres técnicas profundas y trade-offs complejos entre valores potencialmente conflictivos co-
mo innovacion versus seguridad, eficiencia versus equidad, y progreso versus precaucion (Kie-
sow Cortez et al., 2023). Procesos deliberativos que involucran perspectivas diversas tienen ma-
yor capacidad para identificar estos trade-offs, evaluar sus implicaciones y negociar soluciones
aceptables. Segundo, las consecuencias sociales de tecnologias cudnticas se distribuirdn des-
igualmente entre diferentes grupos poblacionales, con algunos experimentando principalmente
beneficios mientras otros cargan con riesgos (Wheatley Research Consultancy, 2024). Partici-
pacion deliberativa proporciona mecanismos para que grupos afectados articulen sus preocupa-
ciones e influencien direcciones de desarrollo tecnolégico.

Troyer et al. (2024) articulan tres prioridades estratégicas para computacién cudntica que
resuenan con principios de democracia deliberativa: Impact, Use y Access. La dimension de
Impact enfatiza asegurar que computacion cudntica beneficie a toda la humanidad desarrollando
soluciones para problemas globales criticos. La dimensién de Use se centra en proteger contra
uso malicioso mediante gobernanza apropiada. La dimension de Access aborda democratiza-
cion de potencial de crecimiento econdmico a través de desarrollo de fuerza laboral y eco-
sistema. Significativamente, estos autores reconocen que ninguna entidad Unica realizard estas
prioridades; mds bien, requieren asociaciones profundas entre industria, gobiernos y academia.
Extendemos este argumento sugiriendo que tales asociaciones deben incorporar explicitamen-
te participacion deliberativa de grupos diversos, incluyendo mujeres, para ser verdaderamente
efectivas.

La relacion entre democratizacion tecnoldgica y género es compleja y multifacética. Como
documenta literatura sobre brecha digital, el acceso a tecnologias de informacién y comunica-

cién no es distribuido equitativamente, con mujeres, particularmente en paises en desarrollo,



enfrentando multiples barreras (Pohjola, 2001; Dahlman et al., 2016). Estas barreras incluyen
no solo limitaciones materiales como costo de hardware y conectividad, sino también factores
socioculturales como normas de género que restringen movilidad femenina, responsabilidades
de cuidado no remuneradas que limitan tiempo disponible para capacitacion tecnoldgica, y falta
de espacios seguros para participacion en comunidades tecnoldgicas (Rosario, 2012).

En el contexto especifico de tecnologias cudnticas, barreras a participacion femenina son
aun mas pronunciadas debido a la naturaleza altamente especializada y matematicamente in-
tensiva del campo. La educacion cudntica tipicamente requiere formacidn avanzada en fisica,
matematicas y ciencias de la computacion, campos donde mujeres contindan siendo minoria
(?). Mas alla de barreras educativas, las mujeres en campos tecnoldgicos frecuentemente en-
frentan ambientes laborales hostiles, microagresiones, cuestionamiento de competencia y falta
de mentoria y patrocinio (Lee, 2001). Estas dindmicas exclusionarias no solo reducen nimeros
femeninos sino que también influencian quién persiste en el campo, qué tipos de contribuciones
se valoran y cuyas voces se escuchan en discusiones sobre direcciones futuras.

? proponen el concepto de quantum literacy como medio de abordar la necesidad de in-
vestigacion transdisciplinar en respuesta a problemas complejos en el corazén de cuestiones
sobre sustentabilidad global. Quantum literacy, en su conceptualizacion, no se refiere a dominio
técnico profundo de mecanica cuantica sino mas bien a comprension funcional suficiente para
participar en debates informados sobre implicaciones sociales de tecnologias cudnticas. Este
concepto es particularmente relevante para pensar sobre participacién deliberativa femenina:
en lugar de asumir que participacion significativa requiere credenciales cientificas avanzadas,
quantum literacy sugiere que formas apropiadas de educacion y visualizacion pueden permi-
tir que no especialistas desarrollen comprension intuitiva pero rigurosa de conceptos cudnticos
clave.

El trabajo sobre educacion en ética cudntica refuerza esta perspectiva. Arrow et al. (2023)
describen esfuerzos para crear cursos que integran consideraciones técnicas con analisis €tico,
legal y social, argumentando que profesionales cudnticos necesitan formacién en navegacion
de dilemas éticos tanto como necesitan competencia técnica. Significativamente, este enfoque
pedagdgico reconoce que comprension ética no es secundaria o suplementaria a conocimiento
técnico, sino integral a préctica responsable de ciencia y tecnologia. Extendiendo esta 16gica,
argumentamos que participacion femenina significativa en gobernanza cudntica requiere no so-
lo que mujeres adquieran quantum literacy técnica, sino que espacios deliberativos valoren y
incorporen conocimientos experienciales, éticos y sociales que las mujeres aportan.

La literatura sobre responsible research and innovation proporciona insights adicionales so-
bre como estructurar procesos deliberativos para tecnologias emergentes. Este marco enfatiza
anticipacion, reflexividad, inclusién y responsiveness como principios clave para gobernanza

tecnoldgica (Coenen et al., 2022). Anticipacién implica imaginar de manera sistemética futu-



ros posibles y sus implicaciones. Reflexividad requiere examen critico de supuestos, valores
y limitaciones de conocimiento propio. Inclusién demanda participacion amplia de stakehol-
ders diversos en procesos de toma de decisiones. Responsiveness significa capacidad de adaptar
direcciones de investigacion e innovacién basado en insights de procesos deliberativos.
Coenen et al. (2022) articulan un manifiesto para prevenir fiascos de implementacion en
la interfaz ciencia-sociedad para tecnologias cuanticas, identificando stumbling blocks clave y
proponiendo recomendaciones especificas. Entre sus preocupaciones estd el riesgo de que tec-
nologias cudnticas repitan patrones problemdticos de implementacion de tecnologias previas,
donde beneficios se acumulan a elites mientras costos se externalizan a grupos marginaliza-
dos. Su enfoque enfatiza importancia de engajar tempranamente y frecuentemente con publico
amplio, desarrollar narrativas accesibles sobre tecnologias cudnticas y crear mecanismos insti-

tucionales para incorporar feedback societal en trayectorias de investigacion.

4. Mujeres en el Ecosistema Cuantico: Analisis de Brechas y

Oportunidades

El ecosistema cudntico contemporaneo exhibe brechas de género pronunciadas en multiples
niveles, desde educacion y entrenamiento hasta liderazgo en investigacion e influencia en politi-
cas publicas. Comprender la naturaleza y magnitud de estas brechas es esencial para disefiar
intervenciones efectivas que faciliten participacion femenina significativa en Quantum-ELSPI.

A nivel educativo, la pipeline cudntica muestra patrones consistentes de attrition femenina a
medida que se avanza desde educacion secundaria a programas de posgrado y posiciones profe-
sionales (Peterssen, 2020). Multiples factores contribuyen a esta attricién. Primero, estereotipos
de género persistentes asocian campos mateméaticamente intensivos con masculinidad, creando
ambientes donde capacidad femenina es sistemdticamente cuestionada y devaluada (Lee, 2001).
Segundo, la pedagogia en fisica y matemaéticas frecuentemente privilegia estilos de aprendi-
zaje competitivos que pueden alienar a estudiantes que prefieren enfoques mas colaborativos
(?). Tercero, la ausencia de modelos femeninos visibles en posiciones de liderazgo en campos
cuanticos envia mensajes implicitos sobre quién pertenece en estos espacios.

La literatura sobre educacion STEM ha documentado extensivamente cémo curriculos apa-
rentemente neutrales en realidad incorporan sesgos de género sutiles pero consecuenciales
(Middleton, 1993; Saleem and Higuchi, 2014). Ejemplos pedagdgicos frecuentemente reflejan
experiencias e intereses masculinos, mientras aplicaciones potenciales se enmarcan de mane-
ras que resuenan mds con socializacion masculina. En el contexto de educacion cudantica, esto
podria manifestarse en énfasis en aplicaciones militares o computacionales de alto rendimiento
a expensas de aplicaciones en salud, educacion o sostenibilidad ambiental, dreas que investiga-

ciones sugieren tienen mayor resonancia con motivaciones de estudiantes femeninas (Rosario,



2012).

Las brechas educativas se amplifican en transicion a mercado laboral cuantico. Investigacion
sobre fuerza laboral en tecnologia consistentemente documenta que mujeres enfrentan barreras
desproporcionadas en contratacion, promocién y retencién (Peterssen, 2020). En campos alta-
mente técnicos como computacion cudntica, estas barreras incluyen criterios de evaluacion que
privilegian ciertos tipos de conocimiento técnico mientras devaliian competencias asociadas con
feminidad como colaboracién, comunicacién y consideracion de implicaciones sociales (Raja
and Christiaensen, 2017). Adicionalmente, culturas organizacionales en startups tecnoldgicas y
laboratorios de investigacion frecuentemente perpetian préicticas exclusionarias, desde networ-
king informal en espacios masculinizados hasta horarios de trabajo que asumen disponibilidad
total sin responsabilidades de cuidado (Packard et al., 2018).

El andlisis de Wolbring (2022) sobre presencia de consideraciones sociales en literatura
técnica cudntica revela ausencia casi total de referencias a género, equidad o inclusién. De
362,728 abstracts técnicos analizados, frameworks EDI estaban completamente ausentes, y gru-
pos marginalizados, incluyendo mujeres, raramente se mencionaban. Este silencio epistémico
es particularmente significativo: sugiere que consideraciones de género ni siquiera se registran
como relevantes para investigadores cudnticos, indicando profunda desconexién entre comuni-
dades técnicas y académicas preocupadas por justicia social.

Sin embargo, el panorama no es uniformemente desolador. Emergentes iniciativas buscan
abordar brechas de género en tecnologia cuantica, aunque permanecen fragmentadas y subfinan-
ciadas. Organizaciones profesionales como Women in Quantum Computing and Applications
han creado redes de mentoria y apoyo para mujeres en el campo. Programas educativos co-
mo quantum literacy initiatives descritas por ? ofrecen enfoques pedagdgicos més inclusivos
que podrian ampliar participacion. Algunas empresas cudnticas han implementado politicas de
diversidad e inclusién, aunque efectividad de estas iniciativas permanece poco documentada.

El sector publico también estd comenzando a reconocer importancia de equidad en desarro-
llo cuéntico. Estrategias nacionales de tecnologia cudntica en varios paises incluyen lenguaje
sobre desarrollo inclusivo de fuerza laboral, aunque mecanismos concretos de implementacién
frecuentemente estdn ausentes (European Commission. Joint Research Centre, 2016). Orga-
nismos internacionales han comenzado a articular principios para desarrollo responsable de
tecnologias cudnticas que incluyen compromisos con equidad, aunque traduccién a politicas
concretas permanece inconsistente (Krishnamurthy, 2022).

Oportunidades para mayor participacion femenina también emergen de naturaleza interdis-
ciplinaria de Quantum-ELSPI. A diferencia de investigacion técnica cudntica que requiere for-
macion altamente especializada, Quantum-ELSPI necesita expertise diverso incluyendo ética,
derecho, ciencias sociales, politica publica y estudios de ciencia y tecnologia. Estas son dreas

donde mujeres tienen mayor representacion y donde conocimientos y perspectivas especifi-



camente informadas por experiencias de género pueden ser particularmente valiosas (Arrow
et al., 2023). Por ejemplo, anélisis de implicaciones de privacidad de comunicaciones cuanticas
se beneficia de comprension de como mujeres experimentan desproporcionadamente vigilan-
cia y acoso digital. Consideracion de impactos laborales de automatizacién cuéntica requiere
atencion a como efectos se distribuyen de manera diferenciada entre trabajadores segin género.

La interseccion entre desarrollo tecnolégico y desarrollo econdmico ofrece punto de en-
trada adicional para participacion femenina. Como documenta literatura sobre tecnologia en
paises en desarrollo, intervenciones tecnoldgicas tienen mayor probabilidad de éxito cuando
incorporan conocimiento local y abordan necesidades especificas de comunidades (Juma et al.,
2001; Sharma and Dutz, 2012). En contexto de tecnologias cudnticas, esto sugiere que desarro-
llo de aplicaciones para regiones de ingresos bajos y medios se beneficiaria significativamente
de participacion de mujeres que comprenden contextos locales, desafios especificos de género
y potenciales aplicaciones de tecnologia cudntica para abordar problemas de desarrollo (Ebua,
2023).

5. Framework de Participacion Deliberativa para Politicas

Cuanticas con Perspectiva de Género

Basdndonos en el andlisis precedente de brechas y oportunidades, proponemos un frame-
work multidimensional de participacion deliberativa disefiado especificamente para facilitar
inclusion femenina significativa en formulacion de politicas de tecnologia cuéntica. Este fra-
mework integra insights de teorias de democracia deliberativa, estudios feministas de ciencia
y tecnologia, y préacticas emergentes de gobernanza de tecnologias, adaptdndolas al contexto
especifico de tecnologias cuénticas.

El framework se estructura alrededor de cuatro pilares fundamentales: mecanismos institu-
cionales que crean espacios formales para participaciéon femenina; procesos deliberativos que
aseguran que voces femeninas sean escuchadas y valoradas; estrategias de capacitacion que
desarrollan quantum literacy y competencias deliberativas; y sistemas de accountability que
monitorean progreso y mantienen compromisos con equidad de género.

Mecanismos Institucionales: El primer pilar requiere creacién de estructuras institucio-
nales permanentes que garanticen representacion femenina en espacios de toma de decisiones
sobre politicas cudnticas. Esto incluye mandatos de paridad de género en comités asesores gu-
bernamentales sobre tecnologias cudnticas, consejos de ética en instituciones de investigacion
cudntica y grupos de trabajo de estandares internacionales (Troyer et al., 2024). Tales mandatos
no deben ser meramente simbdlicos sino acompafados por recursos, autoridad real de toma de
decisiones y expectativas claras sobre influencia en politicas (Seskir et al., 2023).

Institucionalizar participacion femenina también requiere transformacion de culturas orga-
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nizacionales en laboratorios de investigacion cudntica, empresas del sector y agencias guberna-
mentales. Esto implica politicas concretas sobre equidad salarial, apoyo para responsabilidades
de cuidado, protocolos contra acoso y sesgo, y procesos transparentes de evaluacidén y promo-
cién (Raja and Christiaensen, 2017). Como argumenta literatura sobre diversidad en organiza-
ciones, inclusién genuina requiere ir mas alld de reclutar mujeres para transformar ambientes
que historicamente las han excluido (Packard et al., 2018).

Adicionalmente, mecanismos institucionales deben abordar interseccionalidades. Represen-
tacion femenina no es suficiente si solo incluye mujeres de contextos privilegiados mientras
excluye voces de mujeres de color, mujeres de paises en desarrollo, mujeres con discapacidades
o mujeres de otras identidades marginalizadas (Wolbring, 2022). Comités y grupos de traba-
jo deben disefiarse intencionalmente para incluir diversidad en multiples dimensiones, no solo
género.

Procesos Deliberativos: El segundo pilar se centra en disefiar procesos deliberativos que
permitan participacién femenina significativa. Investigacion sobre dindmica de grupos revela
que simplemente incluir mujeres en espacios de toma de decisiones no garantiza que sus voces
sean valoradas; normas de interaccion, estructuras de comunicacion y dindmicas de poder to-
das influencian quién habla, quién es escuchado y cuyas contribuciones influencian decisiones
finales (de Jong, 2022).

Procesos deliberativos efectivos requieren multiples elementos. Primero, capacitacion para
todos participantes sobre dindmicas de sesgo implicito, microagresiones y comunicacion in-
clusiva. Segundo, facilitacion profesional que asegura que todos voces tengan oportunidad de
contribuir y que previene dominacion de discusion por individuos o grupos especificos. Terce-
ro, diversidad de formatos de participacion que acomoden diferentes estilos de comunicacion,
desde deliberacion en grandes grupos hasta consultas escritas, desde talleres colaborativos hasta
testimonios individuales (Arrow et al., 2023).

Los procesos deliberativos también deben ser disefiados para valorar multiples formas de
expertise. Gobernanza cudntica tradicional frecuentemente privilegia conocimiento técnico so-
bre otros tipos de conocimiento, marginalizando perspectivas de stakeholders que carecen de
credenciales cientificas formales pero poseen expertise relevante sobre implicaciones sociales,
contextos locales o dimensiones éticas (Possati, 2024). Framework deliberativo inclusivo reco-
noce que comprension profunda de tecnologias cudnticas requiere integrar expertise técnico con
conocimiento ético, experiencial y contextual.

Significativamente, procesos deliberativos deben incluir mecanismos para abordar desacuer-
dos fundamentales. Politicas cudnticas inevitablemente involucran trade-offs entre valores po-
tencialmente conflictivos, y diferentes stakeholders tendran perspectivas legitimamente diferen-
tes sobre como balancear estos trade-offs (Kiesow Cortez et al., 2023). En lugar de buscar con-

senso artificial, procesos deliberativos deben crear espacios para expresar desacuerdo razonado,
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explorar bases de diferencias y negociar soluciones que, aunque no satisfagan completamente a
todos, sean percibidas como legitimas y justificadas.

Estrategias de Capacitacion: El tercer pilar reconoce que participacion deliberativa sig-
nificativa requiere que participantes posean conocimiento suficiente para contribuir de mane-
ra informada. Sin embargo, como discutido anteriormente, barreras a educacién cudntica son
particularmente pronunciadas para mujeres. Por lo tanto, el framework incluye estrategias es-
pecificas de capacitacion diseiiadas para desarrollar quantum literacy entre mujeres de diversos
backgrounds.

Estas estrategias deben ir més alla de entrenamiento técnico para incluir desarrollo de com-
petencias deliberativas: comprension de procesos de formulacién de politicas, habilidades de
comunicacion efectiva en contextos multistakeholder, capacidad de traducir conocimiento técni-
co a implicaciones sociales y viceversa (?). Programas de capacitacién también deben abordar
dimensiones de poder, preparando participantes para navegar ambientes donde su credibilidad
pueda ser cuestionada y su expertise devaluada.

Modelos educativos innovadores ofrecen inspiracion para estos esfuerzos de capacitacion.
? describen herramientas de visualizacién mediante puzzles que permiten a no especialistas
desarrollar comprension intuitiva pero rigurosa de computacioén cudntica. Tales enfoques pe-
dagdgicos, que enfatizan aprendizaje activo y colaborativo sobre instruccion pasiva, pueden ser
particularmente efectivos para audiencias diversas (Saleem and Higuchi, 2014). Adicionalmen-
te, capacitacion debe ser contextualizada: en lugar de presentar conceptos cudnticos abstractos,
educacién debe conectar tecnologias cudnticas con problemas concretos que participantes se
preocupan, desde seguridad de comunicaciones hasta sostenibilidad ambiental hasta equidad
econdmica.

Sistemas de Accountability: El cuarto pilar establece mecanismos para monitorear pro-
greso hacia inclusiéon de género y mantener compromisos con participacion deliberativa. Sin
accountability, declaraciones sobre importancia de diversidad e inclusion frecuentemente per-
manecen retoricas sin traducirse en cambio sustantivo (Wolbring, 2022).

Accountability requiere primero establecer métricas claras para evaluar participacion feme-
nina en multiples niveles del ecosistema cuantico. Estas métricas deben ser lo suficientemente
granulares para identificar donde ocurren brechas mas pronunciadas y lo suficientemente des-
agregadas para revelar diferencias basadas en interseccionalidades (Seskir et al., 2023). Métricas
también deben ir mds alla de simple representacion numérica para evaluar calidad de participa-
cion: ;Las mujeres tienen influencia real en decisiones? ;Sus contribuciones son reconocidas y
valoradas? ;Persisten en el campo o experimentan tasas desproporcionadas de attrition?

Segundo, accountability requiere transparencia. Organizaciones involucradas en desarrollo y
gobernanza cudntica deben reportar publicamente sobre composicion de género de sus equipos,

comités y procesos de toma de decisiones. Gobiernos que invierten en tecnologias cuénticas
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deben incluir requisitos de equidad de género en criterios de financiamiento y evaluacion de
programas (Troyer et al., 2024).

Tercero, accountability requiere consecuencias. Cuando organizaciones fallan en cumplir
compromisos de equidad de género, debe haber repercusiones, ya sea reduccion de financia-
miento, exclusion de procesos de formulacion de politicas o dafio reputacional (Raja and Chris-
tiaensen, 2017). Simultdneamente, debe haber reconocimiento y recompensas para organizacio-

nes que demuestran liderazgo en inclusién de género.

6. Implicaciones para el Desarrollo Sostenible y la Inclusion

Social

La inclusién de mujeres como agentes de innovacion en Quantum-ELSPI tiene implicacio-
nes que se extienden mucho més alld de equidad de género per se, conectandose fundamen-
talmente con objetivos mas amplios de desarrollo sostenible e inclusién social. Esta seccion
explora como participacion deliberativa femenina en gobernanza cudntica puede influenciar
direcciones de desarrollo tecnoldgico, distribucién de beneficios y capacidad de tecnologias
cudnticas para contribuir a desafios globales prioritarios.

Investigacion sobre alineacion de tecnologias cuanticas con Objetivos de Desarrollo Soste-
nible identifica potencial significativo en dreas como energia renovable, mitigacién de cambio
climdtico, optimizacion de recursos y desarrollo de materiales sostenibles (??). Sin embargo,
la realizacion de este potencial no es automatica sino depende de decisiones sobre qué aplica-
ciones priorizar, qué problemas se consideran dignos de atencién de investigacion y cOmo se
distribuyen recursos entre diferentes direcciones de desarrollo (Ho et al., 2024).

Participacion femenina en estos procesos de priorizacion puede influenciar decisiones de
maneras que alinean mejor desarrollo cudntico con necesidades sociales. Evidencia de otros
campos tecnoldgicos sugiere que equipos diversos toman decisiones de disefio diferentes que
equipos homogéneos, con mayor tendencia a considerar implicaciones sociales, identificar con-
secuencias no intencionadas y desarrollar soluciones que sirven a usuarios diversos (Packard
et al., 2018). En contexto cudntico, esto podria manifestarse en mayor atencion a aplicaciones
con impacto social directo, como tecnologias cudnticas para monitoreo ambiental comunitario,
optimizacion de cadenas de suministro de alimentos, o mejora de acceso a servicios de salud en
regiones remotas (K G et al., 2025).

La conexién entre equidad de género y sostenibilidad ambiental merece atencion particular.
Literatura emergente sobre desarrollo sostenible argumenta que justicia social y sostenibili-
dad ambiental son inextricablemente vinculadas: sociedades més equitativas tienden a adoptar
politicas ambientales mas fuertes, mientras que degradacion ambiental desproporcionadamente

afecta a grupos marginalizados (Ebua, 2023). Aplicando esta ldgica a tecnologias cudnticas,
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politicas que facilitan participacion femenina pueden resultar en mayor énfasis en aplicaciones
cudnticas para problemas ambientales (? Ashwani et al., 2024).

Arora and Kumar (2024) alertan que impactos ambientales de la propia computacidn cudnti-
ca, incluyendo huella de carbono, generacion de desechos electrénicos y consumo de recur-
sos, permanecen ampliamente desconocidos. Desarrollan framework de carbon-aware quantum
computing para abordar estas preocupaciones. Participacion femenina en deliberaciones sobre
sostenibilidad de tecnologias cudnticas puede fortalecer estos esfuerzos, trayendo perspectivas
sobre ciclos de vida de productos, economia circular y principios de precaucién que han sido
centrales a advocacy ambiental feminista.

Las implicaciones econdmicas de inclusion de género en gobernanza cudntica también son
significativas. Economias de conocimiento contemporaneas reconocen cada vez méas que diver-
sidad e inclusion no son solo imperativos €ticos sino también drivers de innovacion y competi-
tividad (Lopez-Claros, 2011). Empresas y regiones que exitosamente atraen y retienen talento
diverso tienen ventajas en creatividad, resolucion de problemas y capacidad de servir merca-
dos diversos (Fieser and Malecki, 1993). En contexto cudantico, paises y regiones que priorizan
inclusion de género en desarrollo de fuerza laboral cudntica pueden posicionarse mas efectiva-
mente en economia cudntica emergente (Schiff and Wang, 2010).

Sin embargo, también existen riesgos de que tecnologias cudnticas exacerben desigualdades
econdmicas existentes, incluyendo desigualdades de género. Como documenta literatura sobre
impacto de automatizacion y 1A, tecnologias disruptivas frecuentemente tienen efectos distribu-
cionales desiguales, con beneficios acumuldndose a trabajadores altamente educados mientras
trabajadores de menor cualificacion experimentan desplazamiento (Sultana et al., 2024; Zhuang,
2025). Preocupaciones similares aplican a tecnologias cudnticas (Islam et al., 2024).

Participacion deliberativa femenina en politicas cuédnticas puede ayudar a identificar y mi-
tigar estos riesgos distribucionales. Mujeres estan sobrerrepresentadas en ciertos sectores vul-
nerables a automatizacion cudntica potencial, incluyendo trabajo administrativo y servicios de
atencion al cliente (Sultana et al., 2024). Sus perspectivas sobre estrategias de transicion, pro-
gramas de recapacitacion y redes de seguridad social son cruciales para disefiar politicas que
amortigiien impactos adversos (Mykytas, 2025).

La brecha digital, frecuentemente conceptualizada en términos de acceso a tecnologias de
informacién y comunicacion, estd evolucionando hacia una brecha cudntica potencial (Bulatova
et al., 2023). A medida que capacidades cuanticas se vuelven importantes para competitividad
econdmica, seguridad nacional y capacidad de abordar desafios complejos, disparidades en ac-
ceso a tecnologias y expertise cudnticas pueden crear nuevas formas de exclusién (Dahlman
et al., 2016). Dimensiones de género de esta brecha cudntica emergente requieren atencion ur-
gente: si mujeres son excluidas de educacion y carreras cudnticas, quedaran marginalizadas en

economia cuantica (Heeks and Bukht, 2018).
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El framework de participacion deliberativa propuesto contribuye a abordar estos desafios
al asegurar que politicas cudnticas incorporen explicitamente consideraciones de equidad. En
lugar de asumir que beneficios de desarrollo cudntico se distribuirdn automaticamente, el fra-
mework demanda andlisis proactivo de quién se beneficia, quién carga con costos y qué inter-
venciones son necesarias para asegurar distribucion equitativa (Ebua, 2023).

Finalmente, las implicaciones educativas de mayor inclusion femenina en gobernanza cudnti-
ca son profundas. Visibilidad de mujeres en posiciones de liderazgo en Quantum-ELSPI puede
inspirar a futuras generaciones de nifias y mujeres jovenes a considerar carreras en campos
cudnticos (?). Més fundamentalmente, transformacién de culturas en ciencia y tecnologia para
ser mds inclusivas beneficia no solo a mujeres sino a todos que han sido marginalizados por

normas masculinizadas dominantes (Arrow et al., 2023).

7. Conclusiones

Este articulo ha desarrollado un marco conceptual para facilitar la participacion deliberativa
de mujeres en la formulacion de politicas de tecnologia cuantica, argumentando que tal inclu-
sidn es tanto un imperativo de equidad como una necesidad practica para desarrollo responsa-
ble y sostenible de tecnologias cudnticas. Nuestro andlisis revela que el campo emergente de
Quantum-ELSPI, aunque conceptualmente comprometido con abordar implicaciones sociales
de tecnologias cudnticas, ha descuidado sistematicamente consideraciones de género, reprodu-
ciendo patrones historicos de exclusion femenina de gobernanza tecnolégica.

La revision de literatura sobre democratizacién de tecnologias, teorias de democracia deli-
berativa y estudios feministas de ciencia y tecnologia proporciona fundamentos tedricos robus-
tos para nuestro framework propuesto. Estos campos convergen en reconocer que participacion
significativa en gobernanza tecnoldgica requiere mucho més que acceso fisico a tecnologias;
demanda capacidad de comprension, poder para influenciar decisiones y valoracion de perspec-
tivas diversas en procesos deliberativos. Aplicando estos insights al contexto cuantico, hemos
identificado multiples niveles donde intervenciones son necesarias: desde educacion y desarro-
llo de fuerza laboral hasta mecanismos institucionales de formulacion de politicas hasta culturas
organizacionales en laboratorios de investigacion y empresas cudnticas.

El andlisis de brechas de género en el ecosistema cudntico actual revela desafios profundos
pero también oportunidades emergentes. Mientras mujeres permanecen dramdticamente subre-
presentadas en investigacion técnica cudantica, el caracter interdisciplinario de Quantum-ELSPI
ofrece puntos de entrada donde expertise diverso, incluyendo conocimiento ético, legal, social y
politico que mujeres frecuentemente poseen, es directamente relevante. La naturaleza temprana
del desarrollo de politicas cuanticas constituye una ventana critica de oportunidad: decisiones

tomadas ahora sobre gobernanza, regulacién e inversion publica tendran consecuencias durade-
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ras para como se desarrollan y distribuyen tecnologias cudnticas.

El framework de participacion deliberativa propuesto estructura intervenciones alrededor de
cuatro pilares: mecanismos institucionales que garantizan representacion femenina, procesos
deliberativos que valoran voces diversas, estrategias de capacitacion que desarrollan quantum
literacy y competencias deliberativas, y sistemas de accountability que monitorean progreso y
mantienen compromisos. Cada pilar se basa en evidencia de mejores précticas de otros cam-
pos tecnoldgicos mientras se adapta a caracteristicas especificas de tecnologias cudnticas y sus
comunidades. Criticamente, el framework enfatiza que inclusion genuina requiere transforma-
ciones estructurales, no simplemente intervenciones superficiales para aumentar nimeros.

Las implicaciones de mayor participaciéon femenina en gobernanza cudntica se extienden
mas alld de equidad de género per se para conectarse con objetivos de desarrollo sostenible,
distribucion equitativa de beneficios tecnoldgicos y capacidad de tecnologias cudnticas para
abordar desafios globales prioritarios. Evidencia de otros campos sugiere que equipos diversos
toman decisiones diferentes que equipos homogéneos, con mayor probabilidad de considerar
implicaciones sociales amplias y desarrollar soluciones inclusivas. En contexto cudntico, esto
podria traducirse en mayor atencion a aplicaciones con impacto social directo, sostenibilidad
ambiental de tecnologias cudnticas y estrategias de mitigacidn para posibles efectos distribucio-
nales adversos.

Varias limitaciones de este andlisis merecen reconocimiento. Primero, aunque hemos pro-
puesto un framework conceptual comprehensivo, su implementacion efectiva requerird adapta-
cién a contextos especificos nacionales, institucionales y culturales. Segundo, mientras hemos
enfatizado importancia de interseccionalidades, nuestro andlisis se ha centrado principalmente
en género, con menos atencion a como raza, clase, geografia y otras dimensiones de identidad
social interactdan con género en formas complejas. Tercero, evidencia empirica sobre efecti-
vidad de diferentes estrategias para promover inclusién en campos tecnologicos emergentes
permanece limitada, requiriendo que nuestras recomendaciones se basen significativamente en
extrapolacion de otros contextos.

Estas limitaciones apuntan a direcciones importantes para investigacion futura. Estudios
empiricos que documenten experiencias de mujeres actualmente trabajando en campos cuanti-
cos, analizando barreras especificas que enfrentan y identificando factores que facilitan su éxi-
to, serian invaluables. Investigacion comparativa que examine diferentes modelos nacionales
e institucionales para promover diversidad en tecnologias cudnticas podria identificar mejores
practicas transferibles. Andlisis longitudinales que rastreen impactos de iniciativas de inclusién
a lo largo del tiempo son necesarios para evaluar qué intervenciones son mas efectivas. Estu-
dios de caso de procesos deliberativos especificos relacionados con politicas cudnticas podrian
proporcionar insights detallados sobre dindmicas de participacion y mecanismos para asegurar

que voces diversas influencien decisiones.
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El desarrollo de tecnologias cudnticas representa un momento de eleccion societal. Las di-
recciones que toma esta revolucion tecnoldgica, los valores que incorpora, la distribucion de
sus beneficios y costos, no estan predeterminadas sino sujetas a formacién mediante decisiones
humanas, incluyendo decisiones sobre quién participa en procesos de gobernanza. Al facilitar
participacion deliberativa significativa de mujeres en Quantum-ELSPI, podemos aumentar la
probabilidad de que tecnologias cuanticas sirvan objetivos de equidad, sostenibilidad y bienes-
tar humano en lugar de simplemente reproducir y amplificar desigualdades existentes. Este no
es un desafio técnico sino fundamentalmente politico, demandando voluntad para transformar
estructuras de poder y crear espacios genuinamente inclusivos para deliberacion colectiva sobre

futuros tecnolégicos.
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