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Resumen

En Colombia, muchas zonas rurales enfrentan dificultades para acceder a servicios de
internet, situacion que limita oportunidades de desarrollo social, educativo y econémico.
Esta brecha digital es particularmente aguda en regiones como Norte de Santander, donde
factores como la dispersion geografica, el conflicto armado y la escasa inversion en
infraestructura tecnoldgica han perpetuado el aislamiento digital. Para abordar este
problema, se presenta a continuacion una investigacion con enfoque descriptivo, basada en
la revision documental de estudios previos sobre conectividad rural y radioenlaces. Se
seleccionaron fuentes académicas, informes técnicos y casos aplicados que permitieron

analizar las condiciones antes y después de la implementacion de esta tecnologia.

Los hallazgos indican que los radioenlaces representan una alternativa viable para mejorar
la conectividad en zonas rurales, al ofrecer soluciones costo-efectivas frente a la
imposibilidad de desplegar redes cableadas. Se documentaron beneficios en acceso a la
educacion, salud, participacion ciudadana y desarrollo econdémico local, aunque persisten
barreras técnicas, sociales y econémicas que pueden afectar la sostenibilidad del servicio.
En conclusidn, los radioenlaces pueden contribuir significativamente a reducir la brecha
digital en regiones vulnerables si se acomparian de politicas publicas integrales,

capacitacion comunitaria y mecanismos de sostenibilidad técnica y financiera.

Palabras clave: radioenlace, conectividad, tecnologia, desarrollo, zonas rurales.



Abstract

In Colombia, many rural areas face difficulties accessing internet services, a situation that
limits opportunities for social, educational, and economic development. This digital divide
is particularly acute in regions such as Norte de Santander, where factors such as
geographic dispersion, armed conflict, and limited investment in technological
infrastructure have perpetuated digital isolation. To address this problem, a descriptive
research approach was developed, based on a documentary review of previous studies on
rural connectivity and radio links. Academic sources, technical reports, and applied cases
were selected to analyze the conditions before and after the implementation of this

technology.

The findings indicate that radio links represent a viable alternative to improve connectivity
in rural areas, offering cost-effective solutions when deploying wired networks is not
possible. Benefits in access to education, healthcare, citizen participation, and local
economic development were documented, although technical, social, and economic barriers
persist that may affect the sustainability of the service. In conclusion, radio links can
significantly contribute to bridging the digital divide in vulnerable regions if accompanied
by comprehensive public policies, community training, and technical and financial

sustainability mechanisms.

Keywords: radio links, connectivity, technology, development, rural areas
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Introduccion

En Colombia, persisten desigualdades significativas en el acceso a las tecnologias
de la informacion y la comunicacién (TIC), especialmente en zonas rurales y apartadas.
Segun el Ministerio TIC (2024), mientras en las zonas urbanas méas del 60 % de los hogares
cuenta con conexion fija a internet, en las zonas rurales esta cifra no supera el 15 %. Esta

brecha digital representa un obstaculo para el desarrollo equitativo del pais.

El acceso a internet es un habilitador clave del desarrollo social, educativo y
econdmico. En el departamento de Norte de Santander, la dispersion geografica, la baja
inversion en infraestructura y las secuelas del conflicto armado han profundizado la brecha
digital en comunidades rurales, consolidando un aislamiento que limita la calidad de vida y
las oportunidades de desarrollo. Municipios como Hacari, EI Tarra o Teorama reflejan de
manera critica estas barreras estructurales e historicas. Ante este panorama, la presente
monografia tiene como objetivo analizar el impacto de la implementacién de radioenlaces
como alternativa para mejorar la conectividad en dichas zonas, evaluando su efectividad,

beneficios y limitaciones mediante una revisién documental.

Frente a esta realidad, los radioenlaces surgen como una alternativa técnica viable y
de bajo costo para ampliar la cobertura digital. A diferencia de tecnologias tradicionales
como la fibra dptica, estos sistemas permiten establecer enlaces inalambricos en zonas de

dificil acceso, ofreciendo una solucion inmediata y escalable.
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Esta monografia se propone analizar el impacto de la implementacion de
radioenlaces en zonas rurales de Norte de Santander. Para ello, se aplica una metodologia
de revision documental, con el fin de identificar las condiciones previas de conectividad,
evaluar los efectos alcanzados en términos de acceso, uso y calidad del servicio, y

visibilizar tanto los beneficios como las barreras que enfrenta esta tecnologia.
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Planteamiento del Problema

A pesar de los avances en conectividad digital en Colombia, persisten brechas
significativas entre zonas urbanas y rurales. Segun el Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (MinTIC), al cierre de 2024 existian més de 9 millones
de accesos fijos a internet, concentrados en las ciudades, mientras que departamentos como
Norte de Santander contintan enfrentando limitaciones estructurales. La baja inversion en
infraestructura, la dispersion poblacional y las secuelas del conflicto armado en regiones
como el Catatumbo han consolidado una exclusién digital que profundiza desigualdades y
restringe el ejercicio de derechos fundamentales como la educacion, la salud y la

participacién ciudadana.

El impacto de esta desconexion se manifiesta en multiples esferas. Por ejemplo,
estudiantes deben desplazarse grandes distancias para acceder a educacion virtual;
ciudadanos enfrentan barreras para realizar tramites en linea o acceder a informacion
institucional; y comunidades rurales quedan excluidas de programas de formacién, salud

digital y comercio electroénico.

La eleccidon de tecnologias adecuadas para brindar conectividad en estas zonas debe
considerar aspectos como la topografia, los costos de instalacion y mantenimiento, y la
sostenibilidad a largo plazo. Las soluciones tradicionales como la fibra dptica o la

infraestructura cableada suelen resultar inviables en contextos rurales remotos.
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Frente a este panorama, los radioenlaces se perfilan como una alternativa eficiente y
costo-efectiva, al permitir la transmision de datos entre puntos distantes sin necesidad de
cableado. No obstante, su implementacion exige una evaluacion critica de su impacto,
efectividad y sostenibilidad en zonas afectadas no solo por la desconexion, sino también
por fendmenos como el desplazamiento forzado, que exige respuestas integrales en materia

de conectividad y reparacion territorial.

Por tanto, surge la necesidad de investigar como la adopcion de radioenlaces puede
contribuir a reducir la brecha digital en Norte de Santander, evaluando no solo los
beneficios técnicos y sociales, sino también las barreras estructurales que persisten y los

retos asociados a su apropiacion por parte de las comunidades.
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Justificacion

El acceso a internet se ha consolidado como un factor esencial para el desarrollo
educativo, social y econdmico de las comunidades, pues constituye una herramienta que
facilita la inclusion digital y la participacion en la vida contemporanea. Sin embargo, en las
zonas rurales del departamento de Norte de Santander la carencia de infraestructura
tecnoldgica y la ausencia de politicas publicas sostenidas han limitado gravemente las
oportunidades de sus habitantes, profundizando la desigualdad frente a los entornos

urbanos.

Esta realidad quedo en evidencia durante la pandemia de COVID-19, cuando la
conectividad se convirtio en un requisito indispensable para acceder a la educacion virtual,
los servicios de salud digital y los tramites institucionales. Muchas familias rurales se
vieron forzadas a desplazarse hacia areas urbanas en busca de acceso a internet, lo que
generod impactos negativos en su calidad de vida, aumento el desarraigo de las comunidades
y exacerb6 fendmenos como el abandono escolar y la pérdida de vinculos sociales y
territoriales. De este modo, la brecha digital en el contexto rural no solo representa un
obstaculo tecnologico, sino también una barrera estructural que profundiza la exclusién

social y limita el ejercicio efectivo de derechos fundamentales.

En este contexto, los radioenlaces se presentan como una alternativa técnica viable
y econdmica, ya que permiten extender la conectividad sin necesidad de desplegar

infraestructura cableada costosa o inviable en zonas de dificil acceso. Desde el punto de
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vista técnico, estos sistemas ofrecen ventajas como facilidad de instalacion, escalabilidad y

flexibilidad operativa.

En el plano social, su implementacion favorece el acceso a la educacion virtual, a
servicios de salud digital y a trdmites institucionales, fomentando la inclusion digital y el
ejercicio efectivo de derechos. Asimismo, promueve la participacion ciudadana y el

fortalecimiento de economias locales a traves del uso de herramientas digitales.

Por tanto, esta investigacion resulta pertinente al proponer un analisis sobre el
impacto de la implementacion de radioenlaces en zonas rurales de Norte de Santander, con
el objetivo de aportar insumos para la formulacion de politicas publicas, proyectos de
inversion en conectividad y estrategias de sostenibilidad tecnologica en territorios

histéricamente marginados.



Objetivos
Objetivo General

Analizar el impacto de la implementacion de radioenlaces en la mejora de la
conectividad en zonas rurales de Norte de Santander, con la finalidad de comprender su
efectividad, beneficios y barreras de acceso a las tecnologias de la informacion y la

comunicacion para estas comunidades.

Objetivos Especificos

Identificar la situacion en relacion con condiciones de conectividad en las zonas
rurales de Norte de Santander previo a la implementacion de radioenlaces, a través de

revision documental.

Identificar efectos documentados sobre la implementacion de radioenlaces en
relaciones con términos de acceso, uso y calidad en el servicio de tecnologias de la

informacién y la comunicacion en zonas rurales.

16

Develar efectividad, beneficios y barreras de acceso asociadas a esta tecnologia en

el contexto rural de Norte de Santander, a partir de estudios, informes técnicos y

experiencias previas.
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Marco Tedrico

La comprension del impacto de los radioenlaces en la conectividad rural implica
que se esbozan algunos fundamentos conceptuales, tedricos y técnicos que permitan dar un
contexto sobre el funcionamiento de las redes inalambricas, el espectro electromagnético y
las tecnologias que se asocian a la transmision de datos. Por esta razon, se presenta a
continuacion un marco tedrico que aborda una revision estructural de los principales
conceptos que sustentan este tipo de alternativas que ofrecen las tecnologias de la

informacidn y la comunicacion.

Dado que la conectividad a internet en zonas alejadas o rurales implica una serie de
retos particulares relacionados con la ubicacion geogréfica, los costos de infraestructura y
las barreras técnicas de las alternativas tradicionales, es importante y significativo examinar
aquellas caracteristicas y ventajas que ofrecen los radioenlaces, los cuales permiten la
trasmision de datos entre puntos remotos a través de ondas electromagnéticas, sin que se

requiere instalar redes fisicas cableadas.

De la misma forma, se abordaron concepto como el de ancho de banda, las bandas
de frecuencia, los estandares de redes inalambricas como el IEEE 802.11 (WiFi), y los
diferentes tipos de radioenlaces punto a punto, punto a multipunto y redes en malla, con la
finalidad de conocer una perspectiva mas clara e integral de las condiciones técnicas
necesarias para su implementacion. Aunado, se desarrollaran conceptos clave como la tasa
de transferencia, el margen de desvanecimiento y la disponibilidad del sistema, que

permiten evaluar la calidad del servicio en este tipo de tecnologias.
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Finalmente, el presente marco tedrico contextualiza la alternativa tecnoldgica
propuesta, pero también los elementos requeridos para la interpretacion del impacto real en
comunidades rurales como las del departamento de Norte de Santander, en términos de
acceso a las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), inclusion digital y

desarrollo social.

Espectro electromagnético

El espectro electromagnético comprende un amplio conjunto de ondas naturales,
que incluyen aquellas responsables de generar fendmenos como la electricidad, la luz
visible, los rayos cosmicos, y que conjuntamente permiten la transmision de sefiales en
sistemas de telecomunicaciones. La energia electromagnética se propaga de maneras
diferentes, bien sea por un conductor, como es un alambre de aluminio, por medio de ondas
de radio que se desplazan en el espacio libre, 0 como luz en una fibra dptica. Esta tipologia
de energia se distribuye a lo largo de un espectro de frecuencias casi ilimitado. (Novoa &

Carrefio, 2018)

Bandas de frecuencia

Respecto a las bandas de frecuencia y los servicios asociados, hay que indicar que
responden a criterios técnicos establecidos desde hace décadas. Un ejemplo de ello, es el
espectro electromagnético que actla como una banda de microondas, ampliamente utilizada

en las comunicaciones por radio, abarcando frecuencias desde los 500 MHz hasta los 40
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GHz o incluso maés. Este tipo de bandas se subcategorizan en rangos especificos

identificados con letras desde la época de 1940.

Segun (Novoa & Carrefio, 2018) las bandas de frecuencia son usadas para el
funcionamiento de diferentes dispositivos y servicios. Algunas de ellas, son la television, el
internet, la telefonia y la radio, operan mediante la transmision de sefiales que atraviesan
distancias grandes, muchas veces apoyadas con infraestructuras inalambricas como son los

radioenlaces o las estaciones satelitales. (p.158)

Estandar IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11, comunmente conocido como WiFi, es reconocido como
uno de los primeros protocolos desarrollados para establecer redes de area local
inalambricas (WLAN), consolidandose como el méas usado a nivel internacional. Este tipo
de estandar permite acceder a internet mediante la metodologia de banda ancha en diversos
entornos, tanto en el sector publico como en el privado, ofertando una alternativa
econdmica y de facil adopcion frente a los modelos tradicionales que exigen una
infraestructura cableada. La tecnologia WiFi opera a través de un sistema de sefiales de
radiofrecuencia y su principal funcién es la de interconectar dispositivos electronicos,
permitiendo a través de ellas, la transmision de datos de forma inalambrica bajo el uso de

puntos de acceso o routers.

Segun Garcia, (2016) la tecnologia del Wi-Fi ha sido fundamental para desarrollar

entornos de aprendizaje virtuales y digitalizacion de procesos educativos, fortaleciendo
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significativamente este sector, y reduciendo las brechas tecnoldgicas en territorios donde el
acceso es limitado. Sumado a ello, el estdndar IEEE 802.11 ha evolucionado con el tiempo,
dando origen a distintas versiones como 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac y
mas recientemente 802.11ax (WiFi 6), cada una con mejoras en velocidad, estabilidad y

eficiencia en el uso del espectro.

En territorios rurales, aunque el alcance del WiFi puede verse limitado por la
distancia o las barreras fisicas, herramientas o alternativas como los radioenlaces permiten
ampliar la cobertura, conectando a las comunidades que residen en sectores remotos con
centros de acceso a internet. De esta manera, WiFi continta siendo una herramienta clave
para promover la inclusion digital y garantizar el derecho a la informacion y la

comunicacion en zonas vulnerables.

Redes inalambricas

Este tipo de tecnologias inalambricas varian segun la velocidad de transmision, la
frecuencia usada y el alcance, influyendo en su rendimiento y en las aplicaciones que
pueden soportar. Este tipo de redes posibilitan que maltiples dispositivos puedan conectarse
entre si y al internet mediante un punto de acceso o router inalambrico, eliminando la
necesidad de conexiones por cable. Dentro de las principales ventajas de este tipo de
herramientas, se encuentra que permiten mantener la conectividad incluso durante el
desplazamiento por cierta area, aportando al mejoramiento en la movilidad y flexibilidad
del usuario. En funcidn de su cobertura, estas redes pueden clasificarse como redes de area

personal (WPAN), de area local (WLAN), de area metropolitana (WMAN) o de area
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amplia (WWAN), cada una disefiada para responder a distintos escenarios de uso (Salvetti,

2011).

Radioenlace

El radioenlace se define como un sistema de comunicaciones inalambrico que
permite la transmision de informacion entre dos 0 mas puntos geograficos a través del uso
de ondas de radio. Esta alternativa tecnoldgica permite intercambiar datos a través de
sefiales electromagnéticas, que se propagan por el aire entre antenas instaladas en

ubicaciones especificas, sin que se requiera una infraestructura cableada. (Martinez, 2018)

Figura 1. Radioenlaces
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Nota: imagen del radioenlace tomado de www.google.com

Aunado, este tipo de tecnologias se usan comiunmente en comunicacion punto a
punto, y operan mediante frecuencias superiores a 1 GHz, ubicandose dentro del espectro

de las microondas, motivo por el cual también se les conoce como enlaces de radio de


http://www.google.com/
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microondas. Asi mismo, hay que indicar que este tipo de alternativas presentan algunas
barreras en términos de disponibilidad y calidad en comparacion con medios cableados,
pero ofrecen mayor eficiencia y economia en territorios donde el despliegue de cables

resulta técnica o financieramente inviable.

En contexto, este tipo de tecnologias de la informacion y la comunicacion, como
son los radioenlaces permiten alcanzar coberturas de hasta 70 kildmetros, ofreciendo
anchos de bandas que se acercan a 11 Gbps y mantener una buena eficiencia espectral,
convirtiéndose hoy en dia en una solucion optima para las areas urbanas y rurales,
permitiendo establecer redes confiables incluso a nivel intermunicipal o regional (Martinez,

2018).

Tipologias de radioenlaces

De acuerdo con algunos autores, los radioenlaces se encuentran categorizados, de la

siguiente forma:

Enlace Punto a Punto (PTP). Hace referencia a un radioenlace que es viable con
una distancia que varia entre 20 metros y 50 kilémetros, permitiendo una interconexion de
dos redes remotas, a través de un canal de comunicacion inalambrico. Los enlaces punto a
punto se usan generalmente para establecer comunicaciones especificas entre dos
ubicaciones, especialmente cuando no existen tecnologias convencionales debidamente
instaladas o con cobertura en la zona. Este tipo de enlaces ofrecen soluciones para

actividades como transmisidn en video, telefonia IP empresarial, transferencia de datos de
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red, e incluso interconexion entre sedes remotas, funcionando como una alternativa eficaz

en entornos aislados o de dificil acceso (Agudelo & Zuluaga, 2022).

Una vez son configuradas las redes de punto a punto, es importante considerar el
modo de transmision de datos que se va a aplicar. En modo simple, la comunicacion se da
en una sola direccion. Por su parte, en modo half diplex, ambos dispositivos pueden
transmitir y recibir, pero no al mismo tiempo; primero uno envia y luego el otro responde.
Y finalmente, se encuentra el modo full diplex, que permite una transmisién de datos entre
ambas direcciones de forma simultanea, permitiendo una comunicacién eficiente y fluida.

(Agudelo & Zuluaga, 2022)

Enlace Punto a Multipunto (PTMP). Se trata de enlaces donde el canal de
comunicacion se vincula simultaneamente con varios centros a traves de una unica linea
compartida por los terminales de la red. A través de estos se permite que fluya la
informacidn en ambos sentidos y se encuentre disponible para todos los terminales que se
conecten. Esta modalidad representa grandes ventajas econdémicas, pero por otra parte, tiene
una desventaja con la disminucion de la velocidad en la transmision de datos. Aunado a lo
anterior, su formulacion y adopcion tienen mayor complejidad al compararse con otros
enlaces, debido a la competencia entre maltiples nodos por los recursos disponibles de la

red (Agudelo & Zuluaga, 2022).
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Figura 2. Enlace Punto a Multipunto (PTMP).
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Nota: imagen del enlace punto a multipunto tomado de www.google.com

Enlace multipunto a multipunto (PTMP). También se le conoce como red ad-hoc
y permite una configuracién donde el nodo central de una red tiene la capacidad para
comunicarse con cualquiera de los demas nodos. Este tipo de estructuras fortalece la
incorporacion de nuevos nodos sin necesidad de modificar la configuracién de los ya
existentes, toda vez que existe una red central fija y un nodo debe ser ubicado

estratégicamente para mantener la conectividad. (Agudelo & Zuluaga, 2022)

L
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Figura 3. Enlace multipunto a multipunto (PTMP)
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Nota: imagen del enlace multipunto a multipunto tomado de www.google.com

Internet

Este tipo de tecnologias se definen como redes globales de computadores
interconectados. EI mismo permite a las personas acceder a una red, que generalmente no
es exclusivamente una infraestructura, sino también un conjunto de servicios y
aplicaciones. Desde el contexto fisico, el internet se compone por una cantidad de
herramientas que tienen gran capacidad de almacenamiento en diferentes partes del mundo,
y gque conectan entre si mediante diversos medios como cables, enlaces satelitales o
radiofrecuencias. Las computadoras que conforman esta red no son idénticas entre si, ya

que cada una cumple funciones distintas (Tercero & Rivera, 2013).


http://www.google.com/
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Ancho de banda
Otro de los conceptos importantes, se relaciona con el ancho de banda, que se
relaciona con la cantidad de datos que se pueden transmitir de un punto al otro en un
intervalo de tiempo delimitado. Dicha capacidad se expresa en unidades como los kilobits
por segundo (mbps), megabits por segundo (Mbps) y gigabits por segundo (Gbps), donde 1

kbps equivale a 1031073103 bps (bits por segundo), 1 Mbps a 1061076106 bps, y 1 Gbps a

1091079109 bps.

Figura 4. Ancho de banda
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Nota: imagen del ancho de banda tomado de www.google.com
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Tasa de transferencia

Por su parte, el ancho de banda real se puede evaluar mediante las bandas
especificas de internet cuando se descargan archivos. La velocidad de las transferencias
obtenidas depende del volumen que se esté transmitiendo como del nimero de usuarios a

los que se esté dirigiendo la transferencia. (Tercero & Rivera, 2013)

Criterios de calidad de un radioenlace

Finalmente, el funcionamiento de los radioenlaces, requiere que se cumpla con
estandares de calidad conforme funciones los sistemas de transmision, garantizando un
servicio eficiente. De acuerdo con Rodriguez, (2003) existen algunos factores que son
determinantes para la calidad del radioenlace, como son la disponibilidad y la fidelidad.
Investigaciones como las de Pérez et al. (2021) y Torres & Ramirez (2020) resaltan que la
calidad de los radioenlaces hoy depende de tecnologias de gestion automatizada que ajustan
el enlace en funcién de parametros de entorno, como la interferencia electromagnética y la
meteorologia. Estas soluciones, respaldadas por sistemas SDN (Redes Definidas por
Software), permiten mantener tasas de disponibilidad por encima del 95 % en zonas rurales

con condiciones adversas.

La disponibilidad de este hace referencia a la capacidad de un equipo o sistema para
poder operar segun lo previsto, expresandose como la probabilidad de que se encuentren en

condiciones funcionales en un momento especifico. Este concepto abarca tanto en periodos
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en los que el sistema esta disponible como los de indisponibilidad. Para evaluar este
aspecto, se establece un umbral de tolerancia que marca el limite a partir del cual se
considera que el desempefio del sistema ha disminuido. La indisponibilidad total se calcula
dividiendo la suma de los tiempos en que el sistema no estuvo operativo por el tiempo total

de observacion, segun la férmula:

U=ZXT _indisp/ T x 100 (%).

Por otro lado, la fidelidad se relaciona con la precisién y la calidad de la sefial
recibida. Cuando el radioenlace opera bajo condiciones normales, pueden ocurrir pequefias
interrupciones o degradaciones menores que provocan errores en los bits transmitidos.
Estas alteraciones afectan la claridad de la sefial, es decir, su fidelidad. Esta se mide en
distintos niveles y se cuantifica con base en los margenes de error tolerables y el porcentaje

de tiempo en que no deben ser sobrepasados (Rodriguez, 2003).

Pérdidas en trayectoria por el espacio libre

Lo que cominmente se conoce como pérdida en trayectoria por el espacio libre
ocurre cuando una onda electromagnética viaja en linea recta a través del vacio, sin que
haya absorcion ni reflexion por parte de objetos cercanos. Aunque se le llama "pérdida”, en
realidad no se pierde energia como tal; lo que sucede es que, a medida que la onda se aleja
de su fuente, la energia se va distribuyendo en un area cada vez mayor, lo que hace que la
potencia disponible en un punto especifico disminuya. Por eso, un término mas preciso para

describir este fendmeno seria pérdida por dispersion. Esta pérdida ocurre por un principio
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fisico basico: la ley del cuadrado inverso, que indica que la intensidad disminuye a medida
que aumenta la distancia. Asi, estas pérdidas estan directamente relacionadas con la
distancia que debe cubrir el radioenlace y la frecuencia con la que se transmite (Tomasi,

2003).

Estudios recientes Ramirez & Céardenas, (2022) han incorporado el uso de modelos
como ITU-R P.530 y herramientas de simulacién GIS para estimar pérdidas por trayectoria
en zonas rurales montafiosas, ajustando los margenes de disefio de los radioenlaces para

optimizar la cobertura y eficiencia espectral.

Margen de desvanecimiento

El margen de desvanecimiento es una pérdida que se presenta por diversas razones,
aungue la mas comun esta relacionada con la trayectoria que sigue la sefial en un
radioenlace. Esta puede verse afectada por la inclinacion del terreno o por caracteristicas

topogréaficas que no son adecuadas para este tipo de tecnologia.

En términos generales, el margen de desvanecimiento se incorpora como un factor
adicional de seguridad dentro del célculo de ganancia del sistema, con el fin de compensar
las condiciones no ideales e impredecibles de la propagacion de ondas de radio. Estas
condiciones incluyen fendmenos como la propagacion por trayectorias multiples, en la que
la sefial rebota en diferentes superficies antes de llegar al receptor, y también la interaccion
con el relieve del terreno, que puede amplificar o atenuar la sefial. Todos estos factores

provocan alteraciones temporales y anémalas en la propagacion, especialmente por efectos



atmosféricos, que terminan afectando negativamente el rendimiento y la eficiencia del

sistema. (Saiz, Jacome & Caraballo, 2023).
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Disefio Metodoldgico

Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion se enfocd en una metodologia de tipo descriptivo
documental, fundada en un analisis y revision de informacidon existente sobre la
implementacidn de radioenlaces en zonas rurales de Norte de Santander. A partir de alli se
aborda una comprension del impacto de esta tecnologia a partir de fuentes secundarias,
como son articulos cientificos, documentos institucionales, informes técnicos y estudios de

caso previamente publicados.

Enfoque metodoldgico

El enfoque que se adopto fue el método cualitativo, que permitid la interpretacion y
analisis de la informacion recopilada, identificando beneficios, ventajas y barreras en la
implementacién de los radioenlaces en escenarios rurales. Asi mismo, no se aplicaron ni
encuestas ni recoleccion de datos primarios, sino una revision documental de la literatura

especializada.

Técnicas e instrumentos

Respecto a las técnicas e instrumentos dentro de la investigacion, se usé la revisién

documental, apoyandose en bases de datos académicas como RedALYyC, Dialnet, Scielo y

Google Académico. Para la organizacién y analisis de la informacion, se empled una
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matriz de analisis documental en la que se sistematizaron los datos encontrados por

categorias tematicas.

Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion

Como criterio de inclusion se tuvo en cuenta que fuentes documentales publicadas

durante 2010 a 2025, asegurando que fuesen actuales y pertinencia de la informacion.

Seguidamente, se tuvieron en cuenta articulos cientificos, trabajos de grado,

informes técnicos, politicas publicas y estudios de caso direccionados sobre la tematica de

investigacion, conectividad rural y tecnologias de acceso a internet.

Complementariamente, las fuentes fueron en espafiol y tienen analisis relevantes

para el contexto colombiano.

Y finalmente, se tuvo como base documentos que incluyen datos técnicos,

evaluaciones de impacto, beneficios y limitaciones de los radioenlaces.

Criterios de exclusién

Documentos sin sustento académico, institucional o técnico como foros, blogs, y

publicaciones.
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Fuentes que fueron publicadas antes de 2010 y que no tengan informacion

actualizada sobre la tematica.

Estudios enfocados exclusivamente en tecnologias no relacionadas con

radioenlaces, como fibra dptica o redes moviles urbanas.

Publicaciones con sesgos comerciales o de opinion sin evidencia técnica.

Ecuacion de busqueda

Referente a la ecuacion de bdsqueda, esta se formulo bajo una serie de consultas
estructuradas de forma similar a una ecuacion matematica, en la que se combinan diferente
término y operadores 16gicos para la obtencion de resultados especificos. De la misma
forma, que sucede en una ecuacion matematica se busca encontrar una combinacion 6ptima
entre los términos que permitio identificar estudios relevantes y evitando resultados

relevantes.

Para orientar la busqueda documental, se emplearon ecuaciones que combinan
términos clave relacionados con radioenlaces, conectividad y zonas rurales. A

continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas:

“Radioenlaces” AND “conectividad” AND “zonas rurales” AND “Colombia”
“Conectividad rural” AND “tecnologias inalambricas” AND “acceso a internet”
“Tecnologias de la informacién y la comunicacion” AND “ruralidad” AND

“radioenlaces”
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“Acceso a internet” AND “brecha digital” AND “comunidades rurales” AND

“radioenlace”

“Impacto social” AND “radioenlaces” AND “Norte de Santander” OR “zonas

rurales”

Tabla 1. Seleccidn de la informacion

Ecuacion de busqueda RedALyC  Researchgate SciELO Google
Académico

“Radioenlaces” AND “conectividad” 1 1

AND “zonas rurales” AND “Colombia”

“Conectividad rural” AND “tecnologias 1

inalambricas” AND “acceso a internet”

“Tecnologias de la informacion y la 1

comunicacion” AND “ruralidad” AND

“radioenlaces”

“Acceso a internet” AND “brecha 2

digital” AND “comunidades rurales”

AND “radioenlace”

“Impacto social” AND “radioenlaces” 1 1 1 1

AND “Norte de Santander” OR “zonas

rurales”
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Desarrollo del Proyecto

El presente capitulo expone los hallazgos derivados de la revision documental sobre
el impacto de los radioenlaces en la conectividad de las zonas rurales de Norte de
Santander. A partir de la sistematizacion de estudios académicos, informes técnicos y casos
aplicados, se organiza la informacidn en torno a tres ejes de andlisis: el estado de la
conectividad antes de la implementacién de los radioenlaces, los efectos documentados de
esta tecnologia en términos de acceso, uso y calidad de los servicios digitales, y la
identificacion de beneficios, limitaciones y barreras que han acompafiado su adopcién en

contextos rurales.

El proposito de este apartado no es Unicamente describir experiencias previas, sino
también establecer un marco comparativo que permita comprender las particularidades de
Norte de Santander frente a otros territorios rurales de la region andina. De esta manera, se
busca valorar la efectividad real de los radioenlaces como alternativa tecnolégica, al tiempo
que se visibilizan los retos sociales, econémicos y técnicos que condicionan su

sostenibilidad en el mediano y largo plazo.

Estado de la conectividad en zonas rurales de Norte de Santander antes de los

radioenlaces

El propoésito de esta seccion es examinar el estado de la conectividad en Norte de
Santander y contrastarlo con experiencias investigativas previas en Colombia y América
Latina que han explorado el uso de redes inalambricas y radioenlaces como estrategia de

inclusion digital. El andlisis, permite observar como diferentes propuestas académicas han
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contribuido desde 2010 a evidenciar la magnitud de la brecha digital y a plantear soluciones

viables en contextos rurales.

Uno de los antecedentes iniciales es el estudio de Caiza, Proafio y Jiménez (2015),
titulado “Disefio de una Red para Brindar Acceso a Internet a las Instituciones Educativas
del Canton Pujili”. Esta investigacion permitio identificar limitaciones estructurales
similares a las que enfrenta Norte de Santander: territorios con clima extremo, geografia
montafiosa y dispersion poblacional que dificultan la expansion de redes cableadas
modernas. En Ecuador, como en el Catatumbo, el Estado ha priorizado obras de
infraestructura basica sobre la conectividad digital, perpetuando desigualdades y afectando

derechos como la educacion y el acceso a la informacion.

En el caso colombiano, Alba y Navarro (2017) desarrollaron la tesis “Disefio de una
red de datos para la Institucion Educativa Aguas Claras de Ocafia, Norte de Santander”. Su
diagnostico evidencid que la ausencia de conectividad digital obstaculizaba los procesos de
aprendizaje, administrativos y comunicacionales en la institucion, mostrando como las
deficiencias en infraestructura tecnoldgica afectan de manera directa la calidad educativa en
zonas rurales. Las autoras concluyen que es indispensable implementar redes que suplan la
carencia de infraestructuras tradicionales, resaltando la necesidad de soluciones escalables

y sostenibles como los radioenlaces.

Un afio después, en Perd, Ferndndez (2018) present6 el estudio “Disefio de una red
inalambrica de banda ancha para mejorar la transmision de datos y voz de la organizacion

Iglesia del Nazareno en Lambayeque”. Alli se identificd que las deficiencias en
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telecomunicaciones profundizaban la brecha digital entre zonas urbanas y rurales,
afectando sobre todo a nifios y adolescentes en edad escolar. El autor propuso la
implementacidn de redes inalambricas en la banda no licenciada de 5.8 GHz, lo que ofrecia
facilidad de instalacion, bajos costos y gran flexibilidad en territorios donde el cableado era

inviable o excesivamente costoso.

A nivel nacional, la evolucidn de proyectos técnicos ha permitido validar la
pertinencia de los radioenlaces como alternativa. En Antioquia, Moncada Colorado, Gomez
Gaviria 'y Yepes Zuluaga (2015) disefiaron un radioenlace digital de microondas como
backbone de bajo presupuesto, enmarcado en el Plan Vive Digital, destacando no solo la
viabilidad técnica, sino también su papel en la inclusion social y la reduccién de la pobreza.
Posteriormente, en Boyacd, Novoa y Carrefio (2018) disefiaron radioenlaces para
instituciones educativas de EI Cocuy, logrando superar limitaciones geograficas mediante
nodos intermedios y demostrando la factibilidad financiera del proyecto. Finalmente, en el
corregimiento de La Gabarra (Tibu, Catatumbo), Martinez Rincon (2020) confirmo la
viabilidad técnica y econdmica de un radioenlace punto a punto en la banda de 5 GHz, con

aplicaciones directas en el territorio de estudio.

En 2021, Duran Zapata desarroll6 en la Universidad Autdnoma de Occidente, en
colaboracion con EMCALL, un trabajo orientado al redisefio de un sistema de
telecomunicaciones mediante radioenlaces en zonas rurales y urbanas del Valle del Cauca.
El estudio parti6 de la identificacion de deficiencias en la infraestructura existente,
implementada varios afios atras, que no respondia a la demanda creciente de usuarios.

Ademas, se encontrd que algunos enlaces funcionaban en bandas licenciadas y otros en no
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licenciadas, lo que requeria una reorganizacion estratégica del espectro. La propuesta
consistio en un nuevo disefio soportado en calculos matematicos, pruebas de trafico y
simulaciones, garantizando un sistema mas eficiente y con capacidad de responder a las
necesidades presentes y futuras. Este caso resulta ilustrativo porque, mas alla de resolver un
problema puntual de cobertura, enfatiza en la importancia de planificar con vision de

sostenibilidad y expansion en el tiempo.

Un afio después, en 2022, Perea Murillo desde la UNAD propuso el “disefio de una
red de telecomunicaciones para el corregimiento Cauca, en Cartago (Valle del Cauca)”, con
el fin de reducir las brechas digitales en esta zona rural. A diferencia de Duran Zapata, cuyo
trabajo se enfoco en reorganizar sistemas ya existentes, la propuesta de Perea partio de la
ausencia casi total de infraestructura de conectividad, lo que hacia urgente plantear
soluciones de Gltima milla y redes comunitarias para ampliar la cobertura. El proyecto
incluyd un analisis de proveedores, tecnologias de acceso y caracteristicas geogréaficas,
proponiendo un esquema de distribucion alternativo y flexible que buscaba garantizar

sostenibilidad técnica y econdémica.

En términos criticos, el estado de la conectividad en Norte de Santander revela una
contradiccion estructural: mientras que el internet se ha consolidado como un derecho
habilitante para la educacidn, la participacién ciudadana y el desarrollo econémico, en las
zonas rurales del departamento sigue operando bajo la I6gica de la exclusion y la
precariedad. Las investigaciones revisadas coinciden en que el problema no se reduce
unicamente a factores técnicos, como la falta de infraestructura o la geografia montafiosa,

sino que obedece a un entramado histérico de abandono estatal, conflicto armado y
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ausencia de politicas sostenidas en materia de telecomunicaciones. De este modo, el acceso
digital no solo es limitado, sino que reproduce las desigualdades sociales ya existentes,
relegando a las comunidades rurales a un circulo de marginacion educativa, economica y
cultural. En este contexto, la apuesta por los radioenlaces emerge no como una alternativa
secundaria, sino como una estrategia necesaria y urgente para garantizar inclusion digital en

territorios histéricamente olvidados.



Tabla 2. Comparativo
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Autor/Ail Objetivo  Metodologi  Principales Hallazgos Fortalezas Limitaciones Relevancia para
0 del a esta investigacion
Estudio
Moncada  Disefiar un Proyecto Viabilidad técnica 'y Integra Limitado a un piloto Demuestra como
Colorado radioenlac técnicode  social de radioenlaces de  conectividad  regional; falta de radioenlaces
et al. e digital disefio e bajo costo. con inclusién  evaluacion a largo plazo. pueden ser politica
(2015) de implementa social y publica de
microonda cion bajo el reduccion de inclusion digital.
sdebajo  marco del pobreza.
presupuest Plan Vive
0 COmo Digital.
backbone

para zonas
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rurales de

Antioquia.
Caiza, Disefar Diagnostico  Geografia montafiosa Analiza Enfoque centrado en Aporta contexto
Proafio & red para territorial y  limita la expansion de condiciones  diagnostico inicial, sin comparado
Jiménez institucion modelamien fibra dptica; se requieren  geogréaficas implementacién completa  regional sobre
(2015) es to con alternativas inaldmbricas. similares al limitaciones

educativas  Radio Catatumbo. estructurales.

en Pujili,  Mobile.

Ecuador.
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Alba &  Disefiar Tesis de Ausencia de Muestra impacto Limitada a un Relevancia directa para el
Navarro red de grado con conectividad limita directo en solo caso contexto de esta
(2017) datos para diagnostico  procesos académicosy  educacion rural institucional. investigacion en el
la I.E. institucional administrativos. de Norte de Catatumbo.
Aguas y propuesta Santander.
Clarasen  de red.
Ocania.
Fernand  Mejorar Disefio de Instalacion sencilla, Propuesta Caso particular Permite contrastar
ez, conectivid red bajos costos y replicable en institucional, no viabilidad técnica con
(2018) ad de la inaldmbrica  flexibilidad en zonas entornos rurales  regional. soluciones aplicables al
Iglesia del de banda rurales. latinoamericano Catatumbo.
Nazareno ancha (5.8 S.
en GHz).
Lambayeq

ue, Pera.
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Novoa Disefar Modelamien Viabilidad técnica y Considera Dependencia de Comparte retos de geografia
& radioenlac  to con Radio financiera con uso de aspectos nodos de altura para  montafiosa con Norte de
Carrefio  es para Mobile y Cerro Mahoma como técnicos, garantizar conexion.  Santander.
(2018) institucion analisis nodo intermedio econémicos y

es espectral. sociales

educativas

de El

Cocuy.
Martinez Disefiar Simulacién  Viabilidad técnica 'y Caso aplicado No incluye anélisis ~ Antecedente clave para
Rincén  radioenlac con econémica del enlace directamente al  de sostenibilidad soluciones en Norte de
(2020) epuntoa  software en 5 GHz. Catatumbo. social a largo plazo. ~ Santander.

puntoen  Ubiquiti

La (Airlink).

Gabarra,

Tibu.
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Duréan Redisefiar ~ Simulacion, Necesidad de Enfatiza Enfoque urbano- Aporta vision de
Zapata  sistemade pruebasde  reorganizacién entre sostenibilidad y  rural; menos planificacion sostenible
(2021) telecomun tréficoy bandas licenciadas y no  expansion centrado en zonas aplicable a Norte de

icaciones  calculos licenciadas. futura. apartadas. Santander.

con matematicos

radioenlac

es en

EMCALL
Perea Disefar Diagnostico Cobertura alternativa  Integra Limitado a estudio Resalta pertinencia de redes
Murillo  red de geogréfico, con soluciones de sostenibilidad de caso local. comunitarias como
(2022)  telecomun analisis de ultima milla. técnica 'y complemento a

icaciones  proveedores comunitaria. radioenlaces.

en y disefio de

corregimi  red

ento comunitaria.
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Cauca,

Cartago.
Tapias Implemen Estudiode  Conexion efectiva entre  Evidencia Limitado al sector Relevante para analizar
& tar caso. hospital y puestos de aplicada en sanitario. beneficios en salud rural en
Camach radioenlac Implementa salud; mejoraen salud. Colombia.
0(2019 esen cién servicios de

hospital practica telemedicina.

de la

Candelari

a para

telemedici

na.
Pérez, Analizar  Estudio Redes con monitoreo Propuesta No considera Util para evaluar
GbOmez  estrategias técnico, automatizado alcanzan  innovadora con  factores sociales 0 de sostenibilidad técnica en

de

disponibilidad "95%

zonas rurales
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& Tovar resiliencia simulacione tecnologias adopcion
(2021) en S. SDN comunitaria.

radioenlac

es rurales
Ramirez  Modelar Modelado Mejora disefio al ajustar  Precision No analiza Complementa disefio
& pérdidas  mateméatico  margenes de cobertura  técnica para beneficios sociales.  técnico para Norte de
Cardena en y en zonas montariosas. contextos Santander por su geografia
s (2022) radioenlac simulacione complejos montafosa

esrurales s

mediante

ITURY

GIS

Nota fuente: Elaboracion propia con base en los autores citados (2015-2022).



47

A partir de la revision documental, se pudo establecer que previo a la
implementacion de radioenlaces, las zonas rurales del departamento de Norte de Santander
presentan condiciones criticas en términos de conectividad digital. Desde una perspectiva
de ingenieria de sistemas, se identificaban multiples obstaculos estructurales y técnicos que
dificultan el acceso eficiente y continuo a servicios de internet. Factores como la geografia
montafiosa, la baja densidad poblacional y la falta de infraestructura adecuada impedian el

despliegue de soluciones cableadas como la fibra Optica.

Estas limitaciones se agravaron en municipios como Hacari, Teorama y San
Calixto, donde ademas de las condiciones fisicas del terreno, se sumaban las consecuencias
histdricas del conflicto armado, generando retrasos significativos en los planes de
desarrollo tecnoldgico. La ausencia de conectividad estable restringia la operacion de
instituciones educativas, centros de salud y dependencias administrativas, afectando

directamente el acceso a servicios esenciales y la interaccidn con plataformas digitales.

Desde el enfoque técnico, los estudios analizados evidencian que la infraestructura
previa se basaba mayoritariamente en redes mdviles con cobertura intermitente o en
conexiones satelitales de alto costo, las cuales presentan baja capacidad de transmision,
latencia elevada y escasa fiabilidad. Esta situacion limitaba la implementacion de
aplicaciones en tiempo real, restringia el acceso a plataformas virtuales y desincentivaba el

uso de herramientas TIC por parte de la comunidad.
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En conclusion, el diagndstico previo a la intervencion con radioenlaces permite
establecer que existia una brecha tecnoldgica significativa que requeria soluciones viables,
escalables y de rapida implementacion, como las tecnologias inalambricas de mediano

alcance que permiten cubrir topografias complejas con menor inversion inicial.

Impacto documentado de los radioenlaces identificando condiciones en el acceso, usoy

calidad de las tecnologias de la informacion y la comunicacion

Posterior a ese primer objetivo, hay que afirmar que luego de la revision documental
de diez articulos académicos, entre trabajos de grados, articulos de revistas reconocidas e
informes, se pudo determinar que la implementacion de radioenlaces en zonas rurales es
una alternativa cuyos efectos positivos se reflejan en el acceso, uso y calidad en los
servicios de tecnologias de la informacion y la comunicacidn, especialmente en escenarios
donde la infraestructura tradicional no es viales por condiciones técnicas, econémicas,

sociales, geograficas, demograficas, entre otras.

En el primer punto, es decir el acceso a los servicios de conectividad, hay que
indicar que los autores consultados, dan cuenta que la adopcion de los radioenlaces en
zonas rurales, permite mejorar el acceso y la democratizacién de la conectividad. En el
trabajo de investigacion realizado por (Tapias & Camacho, 2019), se identifica que
mediante este tipo de alternativas se logran redes de punto a punto, y punto de multipunto,
gue conectan puesto de salud y centro educativos que previamente no contaban con este
servicio, tal como se implemento en caso del hospital de La Candelaria y los centros

satélites en Purificacion, Tolima.
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A partir de alli, se avizora un panorama efectivo que elimina barreras como la
orografia compleja, la falta de inversion publica o de grandes operadores, y la dispersion
poblacional. En territorios como Norte de Santander, donde la geografia es altamente
compleja, se ha documentado como el despliegue de los enlaces inalambricos ha permitido

mejorar el acceso a la conectividad en escuelas ubicadas en areas remotas.

De la misma forma, se puede reflejar que los radioenlaces son alternativas de
conexion que permiten la creacion de redes comunitarias privadas, para mejorar los
servicios y la participacion de las comunidades en estas regiones. De acuerdo con la
investigacion de Maldonado & Rodriguez, (2020) en departamento como Norte de
Santander una solucion viable son los radioenlaces con frecuencias como la de 5.8 GHz,
gue no requiere permisos costosos de uso del espectro, haciendo que las comunidades

puedan autogestionar sus propias redes. (p.13)

Aunado a lo anterior, este tipo de herramientas ademas de impactar positivamente
en el acceso, también mejoran los patrones de uso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion en comunidades rurales. Al documentar en la informacion recolectada para el
desarrollo del analisis, se puede avizorar que una se establece la conectividad mediante este
tipo de sistemas, las comunidades comienzan a usar recursos digitales no solo para los
procesos de aprendizaje, sino también para la gestion de tramites, para la comunicacion
familiar, formacion en linea y para promover la comercializacion de productos agricolas o

turisticos locales.
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Este planteamiento se sustenta en trabajos de investigacion como de la comunidad
de Cantdn Pujili en Ecuador, citado como una referencia comparativa, donde se pudo poner
en evidencia que los radioenlaces adoptados en instituciones educativas en el contexto
rural, permiten fortalecer los procesos de aprendizaje, elevando el nivel de alfabetizacion

digital de nifios, docentes y padres de familia. (Caiza, Proafio, & Jiménez, 2015)

De la misma forma, este tipo de proyectos permite que se promueva con mas
intensidad y progresividad, el proceso de apropiacion tecnolégica, donde los usuarios del
sector rural generalmente se encuentran relegados, comenzando a construir habilidades
digitales, que permitan a futuro superar barreras de desconocimiento, desconfianza o poca

disponibilidad de dispositivos.

En cuanto a la calidad del servicio, que implica estabilidad, velocidad y cobertura,
se pudo determinar que los estudios revelan que los radioenlaces, cuando se encuentran
bien estructurados y disefiados, bajo disefios técnicos adecuados, permiten ofrecer una
banda ancha estable, con niveles de latencia y velocidad suficientes para soportar servicios
como videollamadas, navegacion, uso de plataformas educativas y transmision de datos

médicos basicos.

En el trabajo de investigacion presentado por (Fernandez, 2018) se pone en
evidencia que las redes que se disefian con topologias hibridas y redundancias logran
mantener una disponibilidad superior al 90 % del tiempo, lo cual es significativo en zonas
donde previamente no existia ninguna forma de conectividad. (p.12) Sin embargo, la

calidad de la conectividad se puede afectar por factores como interferencias en las bandas
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no licenciadas, errores de alineacion de antenas o condiciones meteoroldgicas extremas.
Por esta razon, proyectos mas actualizados y recientes, han venido incorporando
herramientas de gestion remota y monitoreo en tiempo real, mejorando la resiliencia de las

redes instaladas.

De la exposicidn anterior, se puede establecer que la implementacion de
radioenlaces en zonas rurales de Norte de Santander ha representado una estrategia
tecnoldgica efectiva para superar las barreras impuestas por la geografia y la dispersion
poblacional. A partir del analisis documental de diez estudios técnicos y académicos, se
concluye que esta tecnologia ha contribuido significativamente a mejorar los niveles de

acceso, uso y calidad del servicio de internet en comunidades previamente desconectadas.

Desde el punto de vista del acceso, los radioenlaces han permitido establecer
conexiones de tipo punto a punto y punto a multipunto, habilitando el servicio de internet
en instituciones educativas, centros de salud y puntos comunitarios. Esta cobertura, aunque
limitada por condiciones topogréaficas y climaticas, representa un avance frente a la

inexistencia de conectividad previa o a soluciones mdviles de baja estabilidad.

En cuanto al uso, se evidencia una apropiacién progresiva por parte de las
comunidades, quienes han empezado a integrar herramientas digitales en procesos como la
educacion virtual, los trdmites administrativos, la telemedicina y la comercializacion de
productos locales. Esta incorporacion ha sido posible gracias a la disponibilidad basica del
servicio, aunque aun persisten limitaciones en la alfabetizacion digital y en la cultura

tecnoldgica local.
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Respecto a la calidad, las configuraciones técnicas documentadas indican que,
cuando los radioenlaces estan correctamente instalados y calibrados, logran garantizar una
disponibilidad de servicio superior al 90 %, con velocidades que permiten la navegacion
bésica, el acceso a plataformas de videoconferencia y la consulta de contenidos educativos.
No obstante, factores como el mantenimiento inadecuado, la interferencia electromagnética

y las condiciones climaticas extremas pueden afectar negativamente su desempefio.

Desde la perspectiva de la ingenieria de sistemas, estos resultados reflejan que los
radioenlaces son una solucion costo-efectiva, de rapida implementacion y relativamente
flexible, que puede ser optimizada mediante sistemas de monitoreo remoto, gestion
centralizada de red y mantenimiento preventivo. La incorporacion de estas practicas
técnicas sera clave para garantizar la continuidad y la calidad del servicio en el mediano y

largo plazo.

Efectividad, beneficios y barreras identificadas en la adopcion de los radioenlaces
como alternativa para el acceso a la conectividad digital en zonas rurales de Norte de

Santander

El tercer objetivo se enfoco en abordar la efectividad, en cuanto al cumplimiento de
los objetivos que se formulan en proyectos de conectividad rural. A partir de alli, hay que
indicar que al realizar un analisis comparativo respecto a los trabajos de investigacion,
informes y articulos académicos relacionados con la temética de esta monografia, se puede
determinar que los radioenlaces son efectivamente una alternativa de conectividad viable y

efectiva para consolidar la eliminacion de brechas digitales en zonas rurales, donde existe
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problematicas para instalar infraestructuras tradicionales, especialmente en zonas de Planes
de Desarrollo con Enfoque Territorial, caracterizadas por ser areas rurales en Colombia que
fueron severamente afectadas por el conflicto armado y que son prioritarias para la
implementacidn de los acuerdos de paz PDET en Norte de Santander, como son Hacari,

Teorama, entre otros.

Al revisar los trabajos de investigacion planteados se logré determinar que la
instalacién de radioenlaces permite lograr niveles de disponibilidad superiores al 80% en
territorios de baja investigacion y complejidad técnica, permitiendo la disminucién en
brechas digitales para el acceso a servicios como la educacion, la salud, entre otros. Estos
resultados, armonizan con los planteamientos del Plan Nacional de Conectividad Rural
promovido por el Ministerio de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion, que
reconoce la efectividad de este tipo de tecnologias en municipios con alta dispersion

poblacional y baja densidad urbana, como las Zonas Comunitarias para la Paz (ZCP).

De acuerdo con los pronunciamientos del Ministerio de las TIC a marzo del 2025,
se reportaron que 1.110 cabeceras municipales, ya habian sido beneficiadas con redes de
conexion de alta velocidad, muchas de ellas, adoptadas a través del uso de herramientas
inalambricas como son los radioenlaces, demostrando un escalamiento y cumplimiento
progresivo de los objetivos. Este tipo de efectividad permite ademas reconocer que
entidades a nivel territorial como es la Secretaria TIC de Norte de Santander, viene
trabajando conjuntamente para identificar nuevos sitios estratégicos para continuar con

estas soluciones en comunidades étnicas y rurales dispersas.
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De tales estrategias en el sector publico y de los trabajos académicos consultados, se
pueden observar beneficios como impacto positivo en los procesos de aprendizaje, acceso a
los servicios de salud, participacion ciudadana y economia rural. En cuanto a la educacion,
se avizora que los radioenlaces fortaleceran la conectividad y mejoraran el rendimiento
académico, asi como el acceso a contenidos digitales, especialmente en territorios donde no
existe ningun tipo de acceso anteriormente. Los trabajos de investigacion, permiten
evidenciar que los estudiantes, docentes y padres de familia accedieron por primera vez a
plataformas como Colombia Aprende, Google Classroom o realizar tramites escolares en

linea.

Como parte de este proceso, el Ministerio de las TIC, ha venido consolidando el
mismo, a través de la dotacion de equipos de alta tecnologia en instituciones educativas
garantizando el uso efectivo de la conectividad, fortaleciendo los proceso de aprendizaje
que en estas localidades, representan una esperanza en medio de un territorio devastado por

la violencia generada por el conflicto armado.

Referente a la participacion ciudadana, con el uso de los radioenlaces que conducen
a una conectividad efectiva, se promueven los espacios de participacion ciudadana y la
apropiacion digital. En el sector rural los radioenlaces promueven mayor interaccién en
plataformas institucionales, tramites en lineas, participacion en consultas comunitarias,
suscripcién de proyectos de las juntas de accién comunal, entre otros, tal como lo avizoran
los informes emitidos por las Zonas Digitales para la Paz. Las zonas Wi-Fi abiertas
permiten el acceso comunitario desde dispositivos personales, favoreciendo el ejercicio de

la ciudadania digital.
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Finalmente, en relacion con el desarrollo econdmico, la implementacion de los

radioenlaces fortalece la promocidn de espacios para la comercializacion de sus productos

en redes sociales, y el acceso a servicios financieros, demostrandose en experiencias de

mujeres emprendedoras en el municipio de Tiba, Norte de Santander, dinamizando

economias locales e incrementadas las oportunidades de capacitacion.

El analisis documental permitié identificar, de manera estructurada, los beneficios,

barreras y actores involucrados en los procesos de implementacion de radioenlaces en

zonas rurales de Norte de Santander. Esta seccion sistematiza la informacion recolectada

para ofrecer una vision integral del impacto y las condiciones de operacion de estas

soluciones tecnologicas.

A continuacion, un esquema de las barreras, beneficios y actores:

Tabla 3. Dimensiones

Dimension Beneficios Barreras identificadas Actores involucrados
observados

Educativa - Acceso a - Bajo nivel de Secretarias de
plataformas virtuales alfabetizacion digital Educacion,

(Google Classroom,
Colombia Aprende)-
Continuidad

académica en

docente y estudiantil-
Escasa infraestructura

de respaldo eléctrico

instituciones
educativas, docentes

rurales, padres de
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contextos rurales-
Uso de contenidos

digitales educativos

familia, comunidad

estudiantil

Sanitaria

- Implementacion de

servicios de
telemedicina-
Consulta de

resultados médicos en
linea- Coordinacion

remota con hospitales

- Inestabilidad de

sefial en zonas
criticas- Poca
capacitacion del

personal de salud en

herramientas digitales

Centros de salud

rurales, EPS,
MinSalud, alcaldias
municipales,

operadores de red

urbanos

Participativa - Acceso a - Escasa apropiacion Ministerio TIC,
plataformas estatales comunitaria de las alcaldias locales,
y tramites en linea- TIC- Desconfianza personerias, lideres
Mejora en hacia  herramientas comunales
comunicacion entre gubernamentales
ciudadania y
entidades publicas

Econdmica - Comercializacion de - Costos elevados de Emprendedores,
productos locales via mantenimiento y asociaciones
redes sociales- Uso de operacion- Falta de campesinas, bancos

servicios financieros

subsidios o incentivos

para sostenibilidad

digitales, camaras de
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digitales  (billeteras comercio,

electronicas) cooperativas TIC

Nota fuente: Elaboracidn propia con base en los autores citados (2015-2022).

Desde la perspectiva de la ingenieria de sistemas, los beneficios observados pueden
agruparse en cuatro dimensiones principales: educativa, sanitaria, participativa y
econdmica. En el &mbito educativo, los radioenlaces han facilitado el acceso a plataformas
como Google Classroom, Colombia Aprende y otras herramientas virtuales, permitiendo la
continuidad académica en zonas rurales. En salud, han viabilizado servicios de
telemedicina, atencion remota y gestion de datos clinicos. En cuanto a la participacion
ciudadana, la conectividad ha mejorado el acceso a plataformas institucionales, facilitando
tramites y fortaleciendo la comunicacion con el Estado. Finalmente, en el campo
economico, se ha promovido el uso de redes sociales para comercializacion de productos

locales y el acceso a servicios financieros digitales.

Sin embargo, también se identifican barreras importantes. En la dimensién técnica,
persisten problemas relacionados con la intermitencia del servicio debido a condiciones
climaticas adversas, interferencias y deficiencias en el mantenimiento. En el plano social, el
déficit de alfabetizacion digital y la baja apropiacion tecnolégica dificultan una adopcion
mas efectiva y sostenida. A nivel econdmico, el costo de operacion y sostenibilidad de los

radioenlaces sigue siendo un reto, especialmente para comunidades con recursos limitados.
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Conclusiones

El andlisis de la conectividad en Norte de Santander muestra que, previo a la
implementacion de radioenlaces, las zonas rurales se encontraban en una situacion de
aislamiento digital estructural. Factores como la geografia montafiosa, la dispersion
poblacional y la baja inversion publica impidieron el despliegue de redes cableadas,
mientras que el conflicto armado retrasd aun mas los planes de desarrollo tecnolégico. La
dependencia de conexiones satelitales costosas y de redes moviles intermitentes limité la
operacion de instituciones educativas, centros de salud y dependencias administrativas,
consolidando una brecha digital que profundiz6 las desigualdades sociales y educativas en

la region.

La revisidn de antecedentes nacionales e internacionales demuestra que los
radioenlaces constituyen una alternativa viable y replicable en contextos rurales donde las
condiciones fisicas y econdmicas imposibilitan la expansion de fibra dptica. Casos como
los de Ecuador (Caiza et al., 2015), Pert (Fernandez, 2018) y Colombia (Moncada
Colorado et al., 2015; Novoa & Carrefio, 2018; Martinez Rincon, 2020; Duran Zapata,
2021; Perea Murillo, 2022) confirman que estas tecnologias permiten superar barreras
geograficas y garantizar conectividad a bajo costo. Sin embargo, también evidencian que su
éxito depende de la adaptacion al contexto local, la sostenibilidad financiera y, en algunos
casos, la participacion comunitaria como elemento clave para mantener las redes en

funcionamiento.



59

La integracion de los diferentes estudios analizados evidencia que los radioenlaces
no solo representan una solucién técnica, sino una herramienta estratégica para reducir la
brecha digital en territorios rurales. Aunque existen diferencias en el enfoque —desde la
reorganizacion de infraestructuras ya existentes (Duran Zapata, 2021) hasta el disefio de
redes comunitarias en territorios desconectados (Perea Murillo, 2022), en todos los casos se
reafirma su pertinencia como una alternativa escalable y costo-efectiva frente a la exclusion
digital. Este panorama resalta que, en el caso particular de Norte de Santander, la
implementacidn de radioenlaces debe concebirse no Gnicamente como una solucién

tecnoldgica, sino como parte de una estrategia integral de inclusién social.

El aporte central de esta investigacion radica en ofrecer un analisis situado sobre la
region del Catatumbo en Norte de Santander, un territorio donde la brecha digital no solo se
explica por factores técnicos o geogréaficos, sino también por las secuelas historicas del
conflicto armado y el abandono estatal. A diferencia de los estudios previos, que se han
enfocado en diagnésticos técnicos o en casos internacionales, este trabajo proporciona
evidencia localizada sobre cdmo los radioenlaces pueden convertirse en una estrategia
integral de inclusion digital en comunidades rurales. De esta manera, la investigacion no
solo valida la viabilidad técnica de los radioenlaces, sino que los proyecta como un
instrumento para cerrar desigualdades estructurales y garantizar el acceso equitativo a

derechos fundamentales en regiones histéricamente marginadas.
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Recomendaciones

Dado que los radioenlaces han demostrado ser técnicamente viables en contextos
rurales con limitaciones de infraestructura, se recomienda desarrollar proyectos piloto en
instituciones educativas y centros de salud de Norte de Santander. Estos pilotos deben
contar con planes de expansion progresiva y con esquemas de evaluacion técnica que
permitan medir disponibilidad, velocidad y estabilidad del servicio. Los resultados de
dichos pilotos deben servir como base para escalar la estrategia hacia otras comunidades

rurales del departamento.

El impacto social de los radioenlaces se ve limitado por la baja alfabetizacion
digital y la resistencia cultural frente a las TIC. Se recomienda disefiar programas de
formacion practica para estudiantes, docentes, personal de salud y lideres comunitarios,
orientados al uso cotidiano de herramientas digitales. Estos programas deben incluir
actividades pedagdgicas adaptadas a las realidades locales, con el fin de fomentar la
confianza, el uso responsable y la apropiacion de la tecnologia por parte de las

comunidades rurales.

La continuidad del servicio depende de la existencia de recursos y capacidades
locales. Se recomienda crear fondos interinstitucionales que integren aportes del Gobierno
Nacional, gobernaciones, alcaldias, sector privado y cooperacion internacional para
financiar el mantenimiento, la reposicion de equipos y la capacitacion técnica comunitaria.

Asimismo, se sugiere establecer programas de formacion de jovenes rurales como técnicos
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comunitarios en instalacion y mantenimiento de radioenlaces, reduciendo la dependencia de
operadores externos.

Las condiciones geograficas y climaticas de Norte de Santander exigen soluciones
técnicas especializadas. Se recomienda incorporar modelos de simulacion GIS,
herramientas de monitoreo remoto y tecnologias de gestion automatizada (SDN) en el
disefio y operacion de los radioenlaces. Estas medidas permiten anticipar fallas, mejorar la
cobertura y garantizar la estabilidad del servicio frente a la topografia accidentada y las

variaciones climaticas de la region.

Los radioenlaces deben concebirse como una solucion transitoria y
complementaria. Se recomienda que el Ministerio TIC y las entidades territoriales incluyan
estas tecnologias en el marco de una estrategia integral de conectividad rural que combine
fibra dptica, redes mdviles (4G/5G) y soluciones satelitales. Este enfoque debe estar
acompariado de politicas de alfabetizacion digital, fortalecimiento institucional y programas
de innovacion comunitaria, de modo que se garantice un acceso a internet que sea

constante, util y sostenible en el largo plazo.
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