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Resumen
Esta investigacion tiene como finalidad responder a la necesidad urgente de mejorar la
conectividad educativa en el corregimiento de Domingodd, ubicado en el departamento del
Chocé. Para ello, se plantea la implementacion de una red inaldmbrica basada en la tecnologia
TVWS (TV White Spaces), la cual aprovecha los espacios en blanco del espectro de television
para transportar datos sin requerir licencia, facilitando asi el acceso a internet mediante
dispositivos de radiocomunicacion.

La tecnologia TVWS opera en la banda de frecuencia UHF, lo que permite una cobertura
amplia y eficaz en zonas rurales con escasa infraestructura de telecomunicaciones, como es el
caso de Domingodo. Esta caracteristica contribuye significativamente a mejorar el acceso a la
educacion, reducir la brecha digital y promover la inclusion tecnolégica de comunidades
historicamente marginadas.

Ademas, el uso de TVWS representa una alternativa sostenible y de bajo costo que
mejora la gestion de redes inaldmbricas al ampliar los espectros disponibles, disminuir las
interferencias y garantizar una conectividad estable. De manera general, se espera que la
implementacion de esta red beneficie directamente a la poblacion estudiantil del corregimiento,
al garantizar un acceso mas equitativo a plataformas educativas, bibliotecas digitales y
herramientas de formacion en linea. Asimismo, se proyecta un impacto positivo en docentes y en
la comunidad en general, al facilitar la capacitacion continua, la comunicacion con entidades
estatales y el acceso a programas de apoyo tecnoldgico y agricola. En el mediano plazo, esta
conectividad contribuird a fortalecer los procesos educativos, mejorar el rendimiento académico
y promover el desarrollo social y productivo del territorio.

Palabras clave: Brecha digital, Conectividad, Educacién rural, Inclusion tecnoldgica.



Abstract
This research aims to address the urgent need to improve educational connectivity in the
corregimiento of Domingodo, located in the department of Choco6. To this end, the
implementation of a wireless network based on TV White Spaces (TVWS) technology is
proposed. This technology takes advantage of unused portions of the television spectrum to
transmit data without requiring a license, thereby facilitating internet access through
radiocommunication devices.

TVWS technology operates in the UHF frequency band, which allows for broad and
efficient coverage in rural areas with limited telecommunications infrastructure, such as
Domingodd. This characteristic significantly contributes to improving access to education,
reducing the digital divide, and promoting technological inclusion in historically marginalized
communities.

Furthermore, the use of TVWS represents a sustainable and low-cost alternative that
enhances wireless network management by expanding available spectrum, reducing interference,
and ensuring stable connectivity. In general terms, the implementation of this network is
expected to directly benefit the student population of the corregimiento by ensuring more
equitable access to educational platforms, digital libraries, and online learning tools. Likewise, a
positive impact is projected for teachers and the community at large by facilitating continuous
training, communication with government entities, and access to technological and agricultural
support programs. In the medium term, this connectivity will contribute to strengthening
educational processes, improving academic performance, and promoting the social and
productive development of the territory.

Keywords: Connectivity, Digital divide, Rural education, Technological inclusion.
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Introduccion
En la actualidad el acceso a internet es una herramienta esencial para el desarrollo educativo y el
aprendizaje continuo, promoviendo el progreso social y logrando cerrar brechas de desigualdad.
En Colombia existen territorios aledanos que no gozan del uso de internet como lo es el
corregimiento de Domingodo, ubicado en el departamento del Choco, sin embargo, esta region
enfrenta limitaciones estructurales que impiden la conectividad, dificultando a los habitantes,
especialmente a nifios y docentes, el acceso a plataformas digitales, recursos de aprendizaje en
linea y procesos de formacion continua.

Ante esta situacion, el presente proyecto propone implementar una red inalambrica
basada en la tecnologia TVWS (TV WHITE SPACES), el cual consiste en aprovechar los
espacios en blanco del espectro eléctrico televisivos para establecer una conexion técnica viable,
de bajo costo y con alta penetracion de sefal en zonas rurales. Este proyecto no solo busca
mejorar la estructura tecnologica de la region, sino proveer internet a personas de bajos recursos
que no tiene la posibilidad de acceder a este medio, fortaleciendo el sistema educativo y

reduciendo las brechas digitales que afectan a esta comunidad.
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Planteamiento del Problema
En Colombia, el acceso a las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) contintia
siendo un desafio considerable para muchas comunidades rurales, especialmente aquellas
ubicadas en regiones historicamente excluidas del desarrollo estatal. El corregimiento de
Domingodd, localizado en el departamento del Chocd, constituye un caso representativo de esta
situacion. Segun el Boletin de Indicadores TIC por regiones del MinTIC (2024), la cobertura de
internet en zonas rurales del Choc6 apenas alcanza el 18.5%, cifra que evidencia una profunda
brecha digital en comparacion con el promedio nacional. Esta limitacion estructural, sumada a la
escasa disponibilidad de servicios basicos como la electricidad continua, afecta especialmente a
los nifios, jovenes en edad escolar y docentes, quienes enfrentan obstaculos significativos para
acceder a plataformas educativas, implementar metodologias pedagogicas activas o utilizar
contenidos digitales actualizados. Como resultado, se ve comprometida la calidad del proceso de
ensefianza-aprendizaje y se profundizan las desigualdades en el acceso a una educacion de
calidad.

Esta situacion se agrava cuando se consideran los datos oficiales. Segun el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2024), menos de la mitad de las sedes
educativas en el Choco contaban con acceso a internet en 2022, y solo el 38.9% disponia de
servicio eléctrico continuo. A ello se suma una tasa de desercion escolar en educacion media del
10.7%, y una reprobacion en primaria del 11.1%, cifras que superan significativamente el
promedio nacional. Estos indicadores evidencian las consecuencias de un sistema educativo
profundamente afectado por la exclusion digital y la falta de recursos tecnoldgicos.

Diversas investigaciones nacionales e internacionales han mostrado que la conectividad

es un factor determinante en el desarrollo académico, social y econdmico de las comunidades.
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Estudios como los de la UNESCO (2023) y la CEPAL (2022) coinciden en que el acceso a
internet mejora los aprendizajes, facilita el acceso a materiales didacticos actualizados y fortalece
las competencias digitales necesarias para enfrentar los desafios del mundo contemporaneo.
Ademas, en Colombia, experiencias piloto impulsadas por la Agencia Nacional del Espectro
(ANE) han permitido comprobar que llevar conectividad a zonas rurales mejora la permanencia
escolar y promueve procesos comunitarios mas activos y participativos. No obstante, estas
iniciativas no han alcanzado atn departamentos con necesidades urgentes como el Choco.

Frente a este panorama, se hace evidente la necesidad de estudiar de manera profunda las
condiciones actuales de conectividad en el corregimiento de Domingodo, no solo como un
diagnéstico técnico, sino como una forma de visibilizar las implicaciones sociales y educativas
que trae consigo la desconexion. En un contexto en el que la educacion depende cada vez mas
del acceso a recursos digitales, la exclusion tecnoldgica se convierte en una nueva forma de
desigualdad, por eso, reconocer este problema y entender sus causas permitira trazar posibles
rutas de intervencion adaptadas a las caracteristicas del territorio y que respondan a las
verdaderas necesidades de la comunidad educativa.

Abordar esta problematica no solo contribuira a cerrar la brecha digital, sino que
permitird avanzar hacia una educacion mas justa, inclusiva y equitativa, especialmente en
contextos donde historicamente el desarrollo ha sido postergado. Investigar sobre las condiciones
reales de conectividad y sus efectos sobre los procesos de ensefanza y aprendizaje representa,
por tanto, una responsabilidad social y académica de primer orden.

A partir de lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion:

(Como las condiciones actuales de conectividad afectan el acceso equitativo a los recursos

educativos en instituciones escolares?



12

Justificacion

La situacion de exclusion digital que enfrentan numerosas comunidades rurales en
Colombia, como el corregimiento de Domingodo en el departamento del Choco, refleja
desigualdades estructurales que impactan negativamente el desarrollo educativo, social y
economico de sus habitantes, tal como lo evidencian los reportes del MinTIC (2024), el DANE
(2023). El limitado acceso a servicios basicos como la electricidad y la conectividad a internet
restringe gravemente la integracion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)
en los procesos escolares (MEN, 2024). Esta desconexion tecnoldgica impide el acceso a
plataformas educativas, recursos pedagogicos en linea y metodologias didacticas actualizadas, lo
que reduce las oportunidades de formacion académica, desarrollo profesional y participacion
ciudadana, tanto de estudiantes como de docentes (DANE, 2023)

Desde una perspectiva de desarrollo sostenible, este proyecto se articula con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos en la Agenda 2030, pues no se trata
unicamente de una solucion técnica, sino de una apuesta por la equidad y la justicia social. En
primer lugar, responde al ODS 4: Educacion de calidad, porque al garantizar el acceso a internet
en el corregimiento de Domingodo se abre la posibilidad de que estudiantes y docentes utilicen
recursos digitales, accedan a plataformas educativas y fortalezcan sus aprendizajes, lo que se
traduce en mejores oportunidades de permanencia escolar y continuidad académica. De igual
manera, se alinea con el ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura, ya que la
implementacion de una red inaldmbrica mediante tecnologia TVWS representa una alternativa
innovadora y sostenible para zonas rurales, donde la infraestructura convencional de
telecomunicaciones es limitada o inexistente. El uso de energias limpias, como los paneles

solares, y la instalacion de equipos robustos y de bajo consumo reflejan un compromiso con la
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creacion de infraestructura tecnologica adaptada a las realidades locales. Finalmente, este
proyecto contribuye al ODS 10: Reduccion de las desigualdades, porque busca cerrar la brecha
digital que mantiene a comunidades como Domingod6 al margen del desarrollo nacional,
promoviendo inclusion social, educativa y tecnologica para grupos histéricamente marginados.
En conjunto, el disefo de esta red inalambrica no solo atiende una necesidad urgente de
conectividad, sino que se convierte en una herramienta de transformacion comunitaria que
fortalece la educacion, fomenta la innovacion y favorece la equidad territorial.

A nivel regional, el Plan de Desarrollo Departamental del Choc6 2024-2027, titulado
"Choc6 Avanza con Equidad y Sostenibilidad", establece como una de sus prioridades la
inversion en infraestructura educativa y conectividad digital para territorios rurales y de dificil
acceso, reconociendo que la falta de tecnologia constituye una barrera critica para el desarrollo
humano integral en el departamento. Esta propuesta, por tanto, se encuentra en sintonia con los
objetivos estratégicos del gobierno departamental, al plantear una solucion técnica viable,
inclusiva y de bajo costo.

En el &mbito nacional, tanto el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (MinTIC) como el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) han impulsado
iniciativas para ampliar la cobertura digital y mejorar la calidad educativa en territorios como el
Choco. Por ejemplo, programas como “Escuelas Conectadas” y “Computadores para Educar”, si
bien han tenido avances, alin no logran cubrir la totalidad de las instituciones rurales mas
aisladas. De acuerdo con el MEN (2024), uno de los principales retos sigue siendo llevar
conectividad estable a sedes educativas sin acceso eléctrico ni infraestructura de red, lo que hace

necesario implementar soluciones alternativas como las tecnologias basadas en espectros TVWS.
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Por estas razones, el presente proyecto se justifica no solo por su pertinencia técnica, sino
también por su impacto social y educativo. Al implementar una red inaldambrica TVWS en
Domingodd, se contribuye a garantizar el derecho fundamental a una educacion inclusiva y de
calidad, reduciendo la brecha digital y favoreciendo la equidad territorial. Asimismo, se fortalece
la capacidad del sistema educativo local para adaptarse a las demandas del siglo XXI, generando
oportunidades concretas de aprendizaje, innovacion y transformacion social en una de las
regiones mas vulnerables del pais.

Como se mencion6 previamente en el marco de la justificacion, el departamento del
Choco enfrenta graves deficiencias en materia de conectividad digital. Segiin el Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC, 2024), el departamento presenta
una de las tasas mas bajas de cobertura de internet en Colombia, con apenas un 18.5% de los
hogares conectados a redes fijas o moviles. Esta cifra contrasta con la media nacional del 67.3%,
evidenciando una profunda desigualdad territorial en el acceso a la conectividad. Ademas, solo el
34% de las sedes educativas rurales cuentan con acceso a internet funcional, lo que limita de
forma considerable las oportunidades formativas de miles de estudiantes en la region.

Frente a esta realidad, la necesidad de fortalecer la infraestructura digital y educativa en
comunidades como Domingodo6 no puede seguir postergandose. La presencia de altas tasas de
desercion escolar, bajos niveles de cobertura en conectividad y limitaciones materiales en las
instituciones educativas no solo afectan la calidad de los aprendizajes, sino que refuerzan los
ciclos de exclusion social en territorios historicamente olvidados.

Ademas, la escasa formacion digital tanto en estudiantes como en docentes agrava las
brechas educativas y limita la posibilidad de adaptacion a los desafios contemporaneos,

especialmente en contextos de cambio como el actual. Por ello, se vuelve necesario identificar
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estrategias pertinentes que permitan cerrar la brecha digital y garantizar condiciones minimas
para el desarrollo de practicas pedagogicas modernas y equitativas.

Este estudio se justifica por su valor social, al contribuir a visibilizar una problematica
estructural que afecta directamente los derechos de nifios y jovenes; por su pertinencia educativa,
al proponer un analisis que oriente mejoras en los procesos formativos del territorio; y por su
relevancia académica, al aportar al campo de la investigacion sobre conectividad y educacion en
zonas rurales. Comprender de manera profunda las condiciones de acceso digital en este
corregimiento permitira sentar las bases para posibles soluciones contextualizadas que respondan

a las necesidades reales de la comunidad.
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Objetivos
Objetivo General

Disefar una red inalambrica basada en la tecnologia TVWS para el corregimiento de
Domingodd, departamento del Choco, con el proposito de mejorar la conectividad a internet y
favorecer el acceso equitativo a la educacion en contextos rurales.

Objetivos Especificos

Identificar la situacion actual de conectividad en el corregimiento de Domingodo,
estableciendo las condiciones de acceso a internet disponibles en la comunidad.

Disefar una red inaldmbrica eficaz con tecnologia TVWS Desarrollando una arquitectura
de red adaptada a las condiciones geograficas y socioecondmicas de Domingodo, considerando
aspectos técnicos como cobertura, interferencias, y necesidades de ancho de banda.

Proponer una infraestructura tecnoldgica solida y sostenible, mediante un plan de
despliegue por etapas que asegure su funcionalidad, optimice los recursos econdmicos y
promueva el uso responsable de la tecnologia.

Estimar el impacto del proyecto en la comunidad educativa del corregimiento de
Domingodd, considerando los efectos de la conectividad en los procesos de ensefianza, el acceso
a plataformas digitales y el rendimiento académico, mediante el uso de indicadores cuantitativos

y cualitativos.
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Marco Tedrico
Estado del Arte

En los ultimos afios, el avance en tecnologias de conectividad ha abierto nuevas
posibilidades para reducir la brecha digital en zonas rurales. Entre estas tecnologias destaca el
uso del espectro de espacios en blanco de la television, conocidos como TV White Spaces
(TVWS). Esta tecnologia se ha implementado de forma piloto en varios paises como Ghana,
Filipinas, Estados Unidos y Colombia, ofreciendo una alternativa viable y de bajo costo para
zonas donde la infraestructura tradicional de telecomunicaciones no es rentable.

Un estudio del Banco Mundial (2021) resalta que el uso de TVWS ha permitido conectar
comunidades rurales en Africa, proporcionando acceso a servicios de educacion y salud digital,
con una cobertura robusta y baja latencia. En el caso de Filipinas, se desarrollé un programa
liderado por la Comision Nacional de Telecomunicaciones para brindar acceso a internet a mas
de 500 escuelas en zonas remotas utilizando esta tecnologia (NTC, 2020).

En América Latina, Colombia ha sido uno de los paises pioneros en probar TVWS. La
Agencia Nacional del Espectro (ANE) realiz6 en 2021 un piloto en la region de Boyaca,
conectando a instituciones educativas rurales. Los resultados mostraron una mejora significativa
en el acceso a recursos pedagogicos, participacion estudiantil y desarrollo de competencias
digitales (ANE, 2022). Sin embargo, el despliegue a mayor escala atin no ha alcanzado territorios
como el Chocd, donde las necesidades de conectividad son urgentes.

Asi, el estado del arte evidencia que el uso de TVWS es una solucion emergente, efectiva
y sostenible para conectar zonas rurales marginadas, siendo aun poco explorada en territorios con

alta exclusion como el corregimiento de Domingodo.
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Kibria et al. (2019) realizaron una revision integral sobre el uso de TVWS en entornos
rurales, destacando su aplicabilidad en regiones de Africa y Asia, donde esta tecnologia ha
demostrado ser eficaz para brindar acceso a servicios educativos, de salud y gobierno digital. Los
autores subrayan que, aunque aun persisten desafios técnicos y regulatorios —como la
interferencia con otras sefiales o la disponibilidad variable del espectro—, el potencial de esta
tecnologia para cerrar la brecha digital es significativo, especialmente cuando se adapta a las
condiciones geograficas y socioecondmicas del territorio.

Complementando esta perspectiva, Jia et al. (2021) llevaron a cabo un ensayo de campo
utilizando tecnologia TVWS en zonas rurales, donde lograron establecer conectividad de banda
ancha a distancias superiores a 10 kilémetros con una sefal estable y bajo costo operativo. Este
estudio no solo valida la viabilidad técnica del sistema, sino que también demuestra su potencial
para beneficiar a comunidades dispersas con baja infraestructura, como ocurre en territorios del
Pacifico colombiano. Los autores concluyen que TVWS puede ser una alternativa realista para la
provision de internet en entornos donde las tecnologias convencionales no pueden implementarse
de manera efectiva o sostenible.

Martinez Alonso et al. (2024) desarrollaron un estudio comparativo sobre la eficiencia de
las redes TVWS frente a redes LTE en zonas rurales y suburbanas de Europa y América Latina.
Los resultados mostraron que, en contextos de baja densidad poblacional como Boyeros (Cuba) y
Ghent (Bélgica), las redes basadas en TVWS ofrecen una eficiencia energética hasta doce veces
superior a LTE, junto con menor interferencia y mayor capacidad de penetracion. Este hallazgo
refuerza la viabilidad técnica de TVWS para cubrir extensas areas rurales con costos reducidos,

siendo altamente replicable en regiones como el Choco.
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En una investigacion reciente, Shahid et al. (2024) analizaron el uso compartido del
espectro entre TVWS y CBRS (Citizens Broadband Radio Service) para mejorar la conectividad
en territorios agricolas y rurales extensos. El estudio identificé desafios relacionados con la
asignacion dinamica de frecuencias y la interferencia entre usuarios primarios y secundarios.
Como respuesta, propusieron un sistema inteligente basado en bases de datos georreferenciadas y
algoritmos de aprendizaje automatico que optimiza el uso del espectro libre. Esta propuesta es
especialmente 1til para contextos rurales como Domingodd, donde se requiere una
administracion eficiente de los canales disponibles.

El Falou y Alouini (2022) propusieron la reutilizacion de torres de transmision televisiva
existentes para instalar estaciones base con tecnologia masivo-MIMO (Multiple Input, Multiple
Output) en regiones rurales. Esta estrategia permite ampliar la cobertura de forma significativa y
con menor inversion, aprovechando infraestructuras previamente construidas. Los autores
demostraron que el uso de TVWS con MIMO puede extender la cobertura en hasta 25 veces mas
que con sistemas tradicionales, lo que representa una solucion practica y econémica para
territorios como el Choco, donde las limitaciones de infraestructura dificultan el acceso a
internet.

Por su parte, Rahman y Saifullah (2019) realizaron una revision exhaustiva sobre el
estado de la tecnologia TVWS, abordando su estandarizacion, protocolos de comunicacion y
aplicaciones emergentes. El estudio resalta el potencial de esta tecnologia para sectores clave
como la educacion digital, la salud y la agricultura de precision. En particular, los autores
enfatizan la necesidad de un disefio robusto que asegure la coexistencia armoénica entre los

usuarios primarios del espectro (como canales de TV) y los sistemas secundarios como redes
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escolares rurales. Este enfoque es vital para asegurar la estabilidad operativa del proyecto en
Domingodo.

Islam, Zobaer; O’Hara, John F.; Shadoan, Dylan; Ekin, Sabit (2021) elaboraron un caso
de estudio experimental sobre conectividad de banda ancha mediante TVWS en zonas rurales.
Describen el proceso completo desde la instalacion de equipos, la configuracion técnica y las
pruebas de rendimiento hasta el andlisis de latencia, SNR y throughput. Los resultados
demostraron que, incluso en entornos sin infraestructura previa, TVWS proporciona velocidades
estables entre 10 Mbps y 40 Mbps, siendo una alternativa viable para comunidades educativas
remotas.

Animesh Kumar et al. (2016) evaluaron cémo la tecnologia TVWS puede servir como
solucion de backhaul central para comunidades rurales en India, conectando redes Wi-Fi locales
a nodos de fibra Optica distantes. El testbed desplegado en 13 aldeas mostr6 cobertura en un area
de 25 km? y velocidades sostenibles usando middle-mile TVWS. Este enfoque de arquitectura
intermedia es especialmente relevante para corregimientos dispersos como Domingodo.

Lysko, Masonta & Johnson (2015) documentaron la implementacion educativa del
proyecto GTUC en Accra (Ghana), donde se implement6 una red TVWS para conectar escuelas
rurales a servicios de e-learning. Se evalu6 desempeio técnico y educativo en un contexto
escolar, observando mejoras en la interaccion docente-estudiante y acceso a plataformas
digitales. El enfoque combina estudios técnicos con impacto pedagdgico.

Khalil et al. (2017) analizaron la viabilidad, arquitectura y costos de integrar TVWS
dentro de redes de quinta generacion (5G) para contextos rurales. Propusieron un modelo hibrido

donde TVWS actia como parte del backhaul de bajo costo para proveedores y complementa la
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cobertura en zonas remotas. El estudio concluye que esta integracion mejora significativamente
la eficiencia econdmica y operativa de los sistemas 5G en areas rurales.

Estudio longitudinal en Estados Unidos (2016—2020) — investigadores de una ciudad
rural en el noreste reportaron que el rendimiento de una red TVWS experimental se vio afectado
por factores climaticos como lluvia, viento y temperatura, ademas de interferencias debidas a
orientacion de antenas o crosstalk entre enlaces. Este trabajo destaca la importancia de considerar
condiciones ambientales y disefio técnico detallado para garantizar la sostenibilidad del servicio
en zonas rurales reales.

Perkins et al. (2025) exploraron la resiliencia de redes TVWS en comunidades rurales
bajo condiciones adversas como clima extremo, interferencias ambientales y desgaste técnico. A
través de un estudio de campo longitudinal, observaron como factores locales afectan la
estabilidad del servicio y la permanencia del sistema en el tiempo, lo cual subraya la importancia
de anticipar variables externas en la planificacion del proyecto.

Al-ZuBi & Alouini (2024) desarrollaron una herramienta GUI dinamicamente
configurable para escanear y visualizar la disponibilidad del espectro TVWS en cualquier region
geografica. Esta herramienta permite evaluar niveles de ruido, seleccionar canales libres y
analizar modelos de propagacion basados en el terreno. Es especialmente 1til para planificar
despliegues en sitios rurales con restricciones regulatorias y topograficas como Domingodo.

Silva et al. (2023) evaluaron el impacto de las regulaciones sobre la viabilidad de
despliegue de redes TVWS en Brasil, particularmente en zonas rurales remotas del Amazonas. El
andlisis combina aspectos técnicos y regulatorios, mostrando como las politicas de asignacion
dindmica del espectro y certificacion de equipos influyen directamente en la viabilidad operativa

y social de proyectos de conectividad.
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Finalmente, Pakzad et al. (2021) disefiaron un sistema basado en inteligencia artificial
para mejorar la gestion dinamica del espectro TVWS en zonas con infraestructura limitada.
Utilizando técnicas de aprendizaje por refuerzo, el sistema identifica y asigna automaticamente
los canales disponibles con minima latencia, mejorando asi la calidad de la conexion y
reduciendo interrupciones. Esta innovacion tecnologica puede ser especialmente Util en
comunidades rurales como Domingodd, donde el acceso al espectro es variable y se requiere una
solucion adaptable y de bajo mantenimiento.

En sintesis, la revision del estado del arte demuestra que la tecnologia TVWS constituye
una alternativa viable, sostenible y adaptable para mejorar la conectividad en zonas rurales con
limitaciones estructurales como Domingod6. La evidencia internacional y nacional confirma su
eficacia en términos de cobertura, costo y estabilidad del servicio, al tiempo que resalta su
potencial para cerrar brechas digitales y educativas. Por lo tanto, la implementacion de esta
tecnologia en el corregimiento no solo es técnicamente factible, sino también socialmente
pertinente, pues responde a necesidades reales de acceso a la educacion, inclusion tecnologica y
desarrollo comunitario.

Marco Referencial

El contexto colombiano esta marcado por una fuerte desigualdad territorial en términos
de acceso digital. Segun el MinTIC (2024), mientras en Bogota el 82% de los hogares cuentan
con conexion a internet, en departamentos como el Choco esta cifra apenas supera el 18.5%. Esta
diferencia tiene efectos directos en el acceso a la educacion, la calidad de vida y las
oportunidades de desarrollo de sus habitantes.

Domingodd, un corregimiento ubicado en el municipio de El Carmen del Darién, refleja

esta exclusion estructural. Las dificultades para acceder a la red eléctrica, la baja penetracion de
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servicios digitales y la limitada infraestructura escolar hacen que el acceso a internet sea casi
inexistente. A pesar de los esfuerzos del gobierno nacional a través de programas como “Centros
Digitales” o “Computadores para Educar”, muchas zonas rurales atin no han sido priorizadas.

En este escenario, diversas organizaciones como la CEPAL (2022) y la UNESCO (2023)
han alertado sobre los efectos negativos de esta brecha digital, senalando que limita el derecho a
la educacion, frena el desarrollo de capacidades digitales en nifios y jovenes, y profundiza las
desigualdades sociales existentes.

El marco referencial, por tanto, evidencia que el problema de conectividad en
Domingodé no es un caso aislado, sino parte de una problematica estructural que requiere
soluciones contextualizadas y sostenibles. En este sentido, el proyecto de implementacion de una

red TVWS representa una respuesta pertinente y alineada con los desafios actuales del pais.
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Fundamentos Tedricos
Conectividad Digital y Derecho a la Educacion

La conectividad digital ha dejado de ser un privilegio para convertirse en una necesidad
basica y en un derecho humano fundamental. En el siglo XXI, el acceso a internet se ha
transformado en un componente esencial del derecho a la educacion, ya que posibilita el acceso a
recursos educativos, formacion continua, plataformas interactivas y oportunidades de desarrollo
intelectual, social y profesional. Para la UNESCO (2023), garantizar una conectividad adecuada
a ninos, nifias, adolescentes y docentes no es solo una cuestion técnica, sino un compromiso ético
con la equidad, la inclusién y la justicia educativa.

En contextos rurales como Domingodd, la falta de conectividad no solo limita el uso de
herramientas digitales en el aula, sino que aisla a los estudiantes del conocimiento global, de la
innovacion pedagdgica y del acceso a contenidos actualizados. Esta desconexion profundiza las
desigualdades existentes, al impedir que los estudiantes desarrollen habilidades digitales
necesarias para enfrentar los retos del mundo actual. Segin la Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL, 2022), el acceso a tecnologias digitales mejora los
resultados académicos, estimula el pensamiento critico y promueve la inclusion educativa,
especialmente en contextos vulnerables.

Ademas, el derecho a la educacion debe entenderse desde una perspectiva amplia e
integral, en la que las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) juegan un papel
central para garantizar una ensefianza de calidad. Por lo tanto, al no contar con acceso digital, se
vulneran otros derechos conexos como la participacion, la libertad de expresion, el desarrollo

personal y el acceso a oportunidades laborales futuras. En consecuencia, promover la
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conectividad en zonas como Domingod6 implica no solo instalar redes, sino defender la dignidad
y los derechos de quienes alli habitan.
Tecnologia TVWS (TV White Spaces)

La tecnologia de TV White Spaces (espacios en blanco del espectro de television)
representa una solucidon innovadora y eficiente para proveer acceso a internet en regiones con
baja infraestructura. Esta tecnologia aprovecha las frecuencias no utilizadas del espectro
asignado a canales de television analogica en la banda de Ultra High Frequency (UHF),
especialmente en areas rurales donde la saturacion del espectro es minima. Al operar en
frecuencias bajas, las sefiales TVWS tienen una gran capacidad de penetracion y cobertura, lo
que permite conectar comunidades dispersas y geograficamente complejas como Domingodo.

Una de las ventajas mas destacadas de esta tecnologia es que no requiere licencia de uso,
ya que operhua en bandas no utilizadas del espectro, lo que reduce considerablemente los costos
regulatorios. Ademas, su capacidad para atravesar obstaculos naturales como arboles, cerros y
edificaciones, la convierte en una opcidon mas robusta que otras tecnologias inaldmbricas como
WiFi o LTE en contextos rurales (Gémez, Martinez & Pineda, 2022).

De acuerdo con Bruno y Grenoville (2023), los sistemas basados en TVWS pueden
alcanzar hasta 10 kilémetros de cobertura con una sola antena transmisora, lo cual disminuye la
necesidad de multiples nodos de acceso y reduce los costos de infraestructura. Esta tecnologia es,
por tanto, una alternativa eficaz, sostenible y replicable para llevar internet a regiones excluidas
del mapa digital, favoreciendo el cierre de brechas sociales, educativas y tecnologicas.Redes
Inaldmbricas en Contextos Rurales Las redes inalambricas han revolucionado el paradigma de la
conectividad global, especialmente en contextos donde las soluciones tradicionales —como el

tendido de fibra dptica o cableado coaxial— son técnicamente inviables o econdmicamente
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inalcanzables. En zonas rurales, donde las distancias son amplias y la densidad poblacional es
baja, las tecnologias inalambricas permiten disefiar soluciones personalizadas, adaptadas al
territorio, con una inversion inicial menor y tiempos de implementacion mas cortos.

Dentro de las redes inalambricas disponibles, el uso de TVWS destaca por su capacidad
de adaptacion a las condiciones geograficas adversas. A diferencia del WiFi convencional, que
opera en frecuencias mas altas y con mayor susceptibilidad a interferencias, el TVWS aprovecha
bandas mas estables, resistentes y con mayor alcance. Esto significa que se puede cubrir un area
amplia con menos estaciones base, optimizando asi el uso de recursos técnicos y econdémicos.

El disefio de redes inalambricas rurales también implica una mirada social, pues debe
considerar no solo aspectos técnicos, sino la realidad de las comunidades: acceso limitado a
energia, baja alfabetizacion digital, escasa disponibilidad de dispositivos, y necesidad de
acompafiamiento pedagogico. Por eso, implementar una red en Domingodo6 no debe verse solo
como un proceso técnico, sino como un proyecto de transformacién comunitaria que fortalece
capacidades locales, fomenta la apropiacion tecnologica y mejora la calidad de vida.

Brecha Digital y Desarrollo Comunitario

La brecha digital se define como la desigualdad en el acceso, uso y apropiacion de las
tecnologias de la informacion. Esta brecha no solo se mide en términos de dispositivos o
conectividad, sino en la capacidad de las personas para transformar esa tecnologia en
oportunidades reales de aprendizaje, participacion, emprendimiento o transformacion social. En
contextos rurales, la brecha digital se entrelaza con otras formas de exclusion: pobreza,
analfabetismo, abandono institucional, inseguridad y precariedad laboral.

La CEPAL (2022) ha sido enfatica en sefialar que reducir la brecha digital es una

condicién esencial para el desarrollo sostenible. Comunidades conectadas tienen mas
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posibilidades de acceder a servicios basicos como salud, educacion y tramites gubernamentales;
pueden organizarse mejor, capacitarse y exigir sus derechos. Ademas, la conectividad permite a
los docentes innovar en sus practicas pedagdgicas y a los estudiantes construir proyectos de vida
mas amplios y diversificados.

En este sentido, instalar una red TVWS en Domingod6 es mucho mas que poner una
antena: es abrir una puerta al mundo, permitir que los jovenes accedan a universidades virtuales,
que los campesinos puedan comercializar productos en linea, que las mujeres se informen sobre
sus derechos, y que toda la comunidad se reconozca como parte activa de una sociedad global.

En ultima instancia, cerrar la brecha digital significa cerrar también la brecha de la esperanza.
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Metodologia
El presente proyecto se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo, ya que se
busca medir y caracterizar de manera objetiva la situacion de conectividad en el corregimiento de
Domingodé y valorar el impacto que puede tener la implementacioén de una red inalambrica
basada en tecnologia TVWS en los procesos educativos de la comunidad. La eleccion de este
enfoque se justifica porque permite trabajar con datos concretos y verificables, los cuales son
indispensables para dimensionar el problema de la brecha digital y sustentar técnicamente la
solucion propuesta.

La investigacion se desarrollard en varias etapas que garantizan un proceso organizado y
coherente. En una primera fase de diagndstico, se recogeran datos que permitan identificar las
condiciones actuales de acceso a internet, disponibilidad de equipos tecnoldgicos y nivel de uso
de recursos digitales en las instituciones educativas del corregimiento. Posteriormente, en la fase
de disefio, se construira la arquitectura de la red inalambrica, tomando en cuenta variables como
la cobertura, la topografia del territorio, el espectro disponible y las necesidades educativas de la
comunidad. En la fase de implementacion, se realizara la instalacion piloto de los equipos en
puntos estratégicos como sedes escolares y centros comunitarios, garantizando que la red pueda
operar en condiciones reales. Finalmente, se llevara a cabo una fase de evaluacion, en la que se
medirdn indicadores cuantitativos como la velocidad de navegacion alcanzada, el numero de
usuarios conectados de manera simultanea, la frecuencia de acceso a plataformas educativas y la
permanencia escolar después de la puesta en marcha de la red.

Para la recoleccion de la informacion se empleardn encuestas estructuradas dirigidas a
estudiantes y docentes, con el fin de conocer la frecuencia de uso de internet y las principales

limitaciones tecnoldgicas; también se hara una revision de registros institucionales en las sedes
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educativas para verificar la disponibilidad de equipos y la infraestructura instalada, asi como
pruebas técnicas de conectividad que permitan medir la calidad real del servicio en términos de
velocidad, ancho de banda y estabilidad de la sefial.

El desarrollo metodologico se organizard en cuatro fases principales, garantizando un
proceso ordenado, coherente y progresivo:
Fase de Diagnostico

Recoleccion de informacion sobre las condiciones actuales de acceso a internet en
instituciones educativas y hogares.

Identificacion de la disponibilidad de equipos tecnoldgicos y nivel de uso de recursos
digitales.

Aplicacién de encuestas a estudiantes y docentes para conocer héabitos, limitaciones y
necesidades relacionadas con la conectividad.

Revision de registros institucionales y de datos oficiales sobre cobertura TIC en el
territorio.
Fase de Diseiio de la Red

Elaboracion de la arquitectura técnica de la red inaldmbrica basada en TVWS.

Analisis de variables como cobertura, topografia del terreno, espectro disponible y
necesidades educativas de la comunidad.

Seleccion de equipos tecnoldgicos apropiados (antenas, nodos, routers, fuentes de
energia).
Fase de Implementacion Piloto

Instalacion inicial de los equipos en puntos estratégicos como sedes escolares, centro de

salud y espacios comunitarios.
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Configuracion y puesta en marcha de la red para verificar su funcionamiento en
condiciones reales.

Capacitacion basica a miembros de la comunidad en el uso y mantenimiento de los
equipos.
Fase de Evaluacion y Seguimiento

Medicion de indicadores cuantitativos: velocidad de navegacion alcanzada, numero de
usuarios conectados de manera simultanea, frecuencia de acceso a plataformas educativas y
permanencia escolar.

Realizacion de pruebas técnicas de conectividad para medir calidad del servicio (ancho
de banda, estabilidad de la sefial).

Comparacion de resultados obtenidos con la situacion inicial para valorar el impacto

educativo y social del proyecto.
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Resultados
Diagnostico Situacional de Conectividad en Domingodo

El corregimiento de Domingodo, perteneciente al municipio de Carmen del Darién en el
departamento del Chocd, se caracteriza por ser un territorio rural disperso y con profundas
limitaciones estructurales que afectan directamente el acceso a la conectividad digital de su
poblacién. El municipio cuenta con una poblacion aproximada de 22 466 habitantes, de los
cuales cerca de 5 682 son nifios menores de 12 afos y alrededor de 2 942 adolescentes entre los
12 y 17 afios, lo que refleja una alta proporcion de poblacion en edad escolar (Telencuestas,
2025).

Sin embargo, las condiciones de conectividad en esta region son criticas. Segun datos del
Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones — MinTIC (2024), la
cobertura de internet en zonas rurales del Choc6 apenas alcanza el 18,5 %, lo que lo ubica como
uno de los departamentos con menor acceso digital en el pais. El panorama educativo es
igualmente preocupante. De acuerdo con un informe reciente de El Tiempo (2024), el 78,5 % de
las instituciones educativas rurales del Chocd no cuentan con conexion a internet y cerca del 18,1
% ni siquiera disponen de servicio eléctrico continuo. A esto se suma que casi el 60 % de las
sedes carecen de aulas de informatica y més de una cuarta parte no dispone de equipos de
computo basicos (Portafolio, 2023). Estas cifras reflejan que gran parte del proceso educativo en
zonas como Domingod6 se desarrolla sin herramientas tecnologicas, lo que limita de manera
significativa la integracion de las TIC en la ensefianza.

Durante la pandemia por COVID-19, esta situacion se hizo ain mas evidente. Diversos
estudios sefialaron que apenas un 2 % de los hogares rurales del Chocé disponian de conexion a

internet, y en muchos casos se trataba de un celular compartido por toda la familia, lo que redujo
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drasticamente la posibilidad de acceder a clases virtuales y materiales digitales (Cerosetenta,
2020; Colombiacheck, 2020).

En el ambito de los indicadores escolares, la desconexion tecnoldgica se relaciona con
fenomenos de desercion e inasistencia. Segun el Departamento Nacional de Planeacion — DNP
(2005), en Carmen del Darién el 47 % de los hogares con niflos entre 6 y 16 afios presenta
inasistencia escolar y el 52 % evidencia rezago educativo. Aunque estas cifras no se explican
unicamente por la falta de conectividad, es innegable que la carencia de internet y de servicios
eléctricos constantes agrava la problematica educativa, limitando el derecho de los estudiantes a
una formacion de calidad y reduciendo sus oportunidades de desarrollo.

En este contexto, la ausencia de conectividad no puede entenderse solo como una falencia
técnica, sino como un factor que profundiza la desigualdad social y educativa en el territorio.
Para Domingodo, contar con internet estable y accesible no representa un lujo, sino una
necesidad urgente que podria marcar la diferencia entre la continuidad académica y la desercion,
entre la inclusion en la sociedad del conocimiento y el aislamiento estructural que por décadas ha
afectado a sus comunidades.

Una de las principales barreras que enfrenta el corregimiento de Domingodd en materia
de conectividad es la baja disponibilidad de infraestructura eléctrica continua. Muchas familias
aun dependen de plantas de energia independientes o de redes de distribucion intermitentes, lo
que limita el funcionamiento constante de dispositivos tecnoldgicos y restringe el acceso a las
tecnologias de la informacion. Esta situacion refleja una tendencia nacional: en Colombia, el
acceso a electricidad en zonas rurales alcanza apenas el 87,83 %, frente al 99,72 % en areas
urbanas, lo que evidencia una clara brecha territorial en la prestacion de este servicio basico

(MinTIC, 2019).
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A estas limitaciones se suma la precariedad en el acceso a redes moviles. Aunque a nivel
nacional la cobertura de 4G esta presente en el 94 % de los sitios desplegados (Comision de
Regulacion de Comunicaciones [CRC], 2024), el 90 % de los centros poblados rurales del pais
aun no cuentan con esta tecnologia (MinTIC, 2019). En consecuencia, el acceso a internet movil
en comunidades apartadas como Domingodo6 resulta inestable, lo que dificulta la conexiéon
sostenida a redes 3G o 4G, y se agrava en temporadas de lluvia o condiciones de aislamiento
geografico propias de la region selvatica.

En los ltimos afos, algunos operadores han realizado esfuerzos para ampliar la
cobertura en el Choco. Por ejemplo, Tigo instald antenas 4G en comunidades como Curundo la
Banca, en el marco de las obligaciones derivadas de la licitacion de espectro, y el MinTIC
anuncio la inclusion de 145 localidades del departamento en su plan de expansion de cobertura
(DPL News, 2021; MinTIC, 2021). Sin embargo, estas acciones todavia resultan insuficientes
frente a la magnitud del rezago existente.

De manera general, el acceso a internet en zonas rurales de Colombia sigue siendo
limitado: solo el 28,8 % de los hogares rurales cuentan con conexion, frente al 60,5 % en las
cabeceras municipales. Entre las principales razones de esta brecha, la falta de cobertura se
identifica como un factor que afecta al 10,9 % de los hogares rurales (DANE & MinTIC, 2021).
Incluso en los lugares con sefal disponible, la calidad del servicio es deficiente: los usuarios de
Tigo y Movistar logran conectarse a la red 4G tnicamente el 62,2 % del tiempo, mientras que en
Claro la disponibilidad se reduce al 56 % (OpenSignal, 2023)

Figura 1

Cobertura de Red Movil 4G en Colombia
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Nota. Las figura 1 muestran la disponibilidad de sefial mévil en el pais. Se evidencia la limitada
cobertura en departamentos como Choco, lo que explica la inestabilidad del servicio en
Domingodé.Tomado de: DANE (2023).

Figura 2

Cobertura de Red Movil 4G en Colombia
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Nota. Las figura 2 muestran la disponibilidad de sefial movil en el pais. Se evidencia la limitada
cobertura en departamentos como Chocd, lo que explica la inestabilidad del servicio en
Domingodé.Tomado de: DANE (2023).

Figura 3

Cobertura de Red Movil 4G en Zonas Rurales

Nota. Las figura 3 muestran la disponibilidad de sefial movil en el pais. Se evidencia la limitada
cobertura en departamentos como Choco, lo que explica la inestabilidad del servicio en
Domingodé.Tomado de: DANE (2023).

A nivel educativo, las instituciones escolares enfrentan enormes desafios para incorporar
las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) en sus procesos pedagogicos. De
acuerdo con cifras del DANE (2023), en 2022, menos del 40% de las sedes educativas rurales del
Choco contaban con acceso funcional a internet, y solo el 22% tenia equipos actualizados
disponibles para estudiantes y docentes. Estos datos evidencian una desconexion estructural que
limita el derecho a la educacion de calidad en el territorio.

Acceso a Internet y Dispositivos Tecnologicos
El acceso a dispositivos tecnoldgicos en el corregimiento de Domingodo es claramente

limitado, reflejando una realidad que se extiende por todo el departamento del Chocé y que
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acentaa la brecha digital entre zonas urbanas y rurales. Segtin el Boletin de Indicadores Basicos
de TIC en Hogares del DANE (2023), a nivel nacional el 34 % de los hogares dispone de
computadora de escritorio, portatil o tableta, mientras que el 63,9 % tiene conexion a Internet.
Sin embargo, estas cifras caen de forma considerable en los entornos rurales: solo el 27,5 % de
los hogares en zonas dispersas cuenta con acceso a internet, lo que marca una brecha de mas de
39 puntos porcentuales respecto a las cabeceras urbanas (DANE & MinTIC, 2020).

Esta desigualdad también se refleja en el uso individual de la red. En 2023, el 77,3 % de
las personas mayores de cinco afios en Colombia reportd haber usado Internet, pero en las zonas
rurales dispersas —donde se ubica Domingodo— ese porcentaje se redujo al 59,6 %, es decir,
mas de cuatro de cada diez personas permanecen desconectadas (DANE, 2023). Estas cifras
muestran que, aun cuando existen programas de inclusion digital, la cobertura real de internet y
el acceso a equipos tecnologicos siguen siendo escasos en los territorios apartados del pais.

En el caso de Domingodo, no se dispone de estadisticas oficiales desagregadas que
permitan establecer con precision el acceso a computadores, tabletas o servicios de internet. No
obstante, las condiciones estructurales y geograficas del corregimiento permiten inferir que los
niveles de acceso son alin mas bajos que los promedios reportados para el departamento del
Chocé. La ubicacion selvatica, las limitaciones de infraestructura eléctrica y la baja densidad
poblacional dificultan tanto la inversion de los operadores privados como la instalacion de
infraestructura publica para el servicio digital.

Ante esta realidad, las intervenciones del Estado han empezado a marcar hitos
importantes. En julio de 2024, el MinTIC inaugur6é en Domingodo6 la primera Junta de Internet —
Comunidad de Conectividad, beneficiando a mas de 200 personas en 50 hogares con acceso a

internet fijo comunitario por primera vez en su historia. Este esfuerzo se enmarca en el programa



37

nacional ConectiVIDAd para Cambiar Vidas, cuyo objetivo es llevar conectividad a mas de 62
000 hogares en el departamento del Choco, priorizando a familias de estratos 1 y 2 (MinTIC,
2024).

La mayoria de los estudiantes del corregimiento de Domingoddé pertenece a comunidades
campesinas, afrodescendientes e indigenas, grupos histéricamente afectados por condiciones de
pobreza y exclusion social. Estas limitaciones socioecondémicas se reflejan en la baja capacidad
de los hogares para adquirir dispositivos tecnologicos propios. En muchos casos, cuando alguna
familia logra acceder a un computador o tableta, este debe ser compartido entre varios
integrantes del nucleo familiar, lo que reduce el tiempo de uso individual y genera dificultades
para la continuidad de los procesos de aprendizaje en linea. Situaciones de este tipo han sido
documentadas en diversos estudios sobre brecha digital rural en Colombia, los cuales sefialan
que la escasez de dispositivos y la obligacion de compartirlos son barreras recurrentes para el
acceso equitativo a la educacion digital (DANE, 2023; MinTIC, 2024).

En cuanto al acceso a internet, la mayoria de las familias en Domingodé depende de
planes de datos mdviles prepago, los cuales suelen ser de bajo costo, pero también de baja
capacidad. Segun informacion del Observatorio TIC del MinTIC (2024), los planes basicos mas
econdomicos en zonas rurales oscilan entre los 12.000 y 20.000 pesos mensuales, con capacidades
que van desde 2 hasta 5 GB. Aunque en apariencia estas tarifas resultan accesibles, en la practica
representan una carga significativa para los hogares de bajos ingresos, los cuales deben priorizar
gastos esenciales como alimentacion o transporte. Este panorama genera que, aun cuando exista
cobertura parcial de redes moviles, la conectividad se mantenga limitada y discontinua, lo que

impacta negativamente los procesos educativos y productivos de la comunidad.
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Ante esta situacion, ha surgido la posibilidad de considerar opciones de internet satelital,
las cuales buscan cubrir las zonas rurales mas apartadas del pais. Una de las alternativas mas
reconocidas es Starlink, que ofrece conectividad mediante satélites de orbita baja. En Colombia,
el costo inicial del kit —que incluye antena, router y cables— supera los 1,3 millones de pesos,
mientras que los planes mensuales varian entre 150.000 y 250.000 pesos, equivalentes a
aproximadamente entre 36 y 60 dolares, segun la modalidad elegida (Noticias Caracol, 2025; La
Republica, 2024; Infobae, 2025). Si bien su principal ventaja es la velocidad de navegacion y la
cobertura incluso en territorios selvaticos como el Chocd, la inversion requerida resulta elevada
para comunidades campesinas, afrodescendientes e indigenas de bajos ingresos.

Otra alternativa presente en el mercado colombiano es HughesNet, que ofrece planes de
internet satelital con velocidades de hasta 25 Mbps. Sus planes mensuales van desde los 174.900
hasta los 262.100 pesos, con limites de datos entre 40 y 80 GB, dependiendo del paquete
adquirido (La Republica, 2024; Selectra, 2025; Xataka Colombia, 2025). En este caso, la
instalacion puede realizarse mediante compra del equipo, con precios entre 1,17 y 1,75 millones
de pesos, o0 en modalidad de arriendo, lo que implica pagos adicionales mensuales cercanos a los
58.500-77.900 pesos (Impacto TIC, 2025). Aunque estos valores son inferiores a los de Starlink,
los planes de HughesNet imponen limites de consumo que podrian resultar insuficientes para
instituciones educativas o nucleos familiares numerosos.

En conclusion, si bien las opciones de internet satelital como Starlink y HughesNet
ofrecen una alternativa viable en contextos rurales apartados como Domingodo, sus costos de
implementacion y mantenimiento los convierten en servicios poco accesibles para la mayoria de
las familias locales. No obstante, estos modelos pueden integrarse en esquemas comunitarios,

como centros de conectividad compartida, lo que permitiria aprovechar sus beneficios y reducir
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las limitaciones econdmicas. En el marco del disefio de una red inalambrica TVWS, el internet
satelital podria desempenar un papel complementario, asegurando conectividad basica en
sectores donde otras tecnologias no tienen cobertura.

Este contexto contribuye una educacion de baja calidad, poco interactiva y con escasa
innovacion pedagogica. Los docentes, por su parte, carecen de formacidon continua en el uso de
herramientas digitales, lo que genera una brecha ain mas profunda entre lo que se ensefa y lo
que el mundo contemporaneo exige.

En conclusion, mientras que en el pais los hogares urbanos cuentan con una mayor
disponibilidad de dispositivos y conectividad, los entornos rurales como Domingod6 enfrentan
carencias estructurales que limitan el ejercicio pleno del derecho a la educacion y la participacion
digital. La puesta en marcha de la Junta de Internet representa un avance significativo, pero
insuficiente frente a la magnitud del rezago. Este panorama confirma que la brecha digital en
territorios rurales del Choco exige soluciones sostenibles y escalables que no solo garanticen la
conexidn, sino también el acceso a equipos y a procesos formativos que permitan a la poblacion
aprovechar las TIC como herramientas de desarrollo.

Impacto en el Desempeiio Académico y en la Permanencia Escolar

La falta de conectividad ha tenido consecuencias directas en el rendimiento académico de
los estudiantes de Domingodd. Durante la pandemia de COVID-19, las instituciones educativas
no pudieron garantizar la continuidad del aprendizaje remoto, lo que derivé en altos niveles de
desercion y reprobacion. De acuerdo con el Boletin Técnico de Educacion 2022-2023 del
DANE, la tasa de reprobacion escolar en basica secundaria alcanzé un 10.9 % en el pais. En
cambio, la tasa de desercion intraanual en el Choco fue de apenas 1.9 % en 2023, una de las mas

bajas del pais —superada solo por Boyaca (1.8 %) y el Atlantico (2.1 %).



40

Estas cifras, aunque inferiores al promedio nacional, contrastan con otros indicadores del
departamento que evidencian condiciones educativas desfavorables, como el bajo rendimiento en
pruebas estandarizadas y la marcada desigualdad territorial. En particular, los resultados de las
Pruebas Saber 11 reflejan con claridad esta situacion: entre 2019 y 2024, el Choco registrd
puntajes promedio que oscilaron entre 38,81 y 41,55, ubicandose sistematicamente como uno de
los departamentos con peor desempefio del pais. En contraste, regiones como Santander y
Boyaca alcanzaron promedios superiores a los 50 puntos en el mismo periodo, lo que pone de
manifiesto una brecha significativa en la calidad educativa (La Patria, 2024).

Este rezago académico revela que las tasas de reprobacion y desercion, aunque
importantes, no reflejan completamente las barreras estructurales que enfrenta la comunidad
educativa de Domingodo6. Factores como la falta de conectividad, la escasez de recursos
pedagobgicos, la limitada disponibilidad de dispositivos tecnologicos y el rezago en la formacion
docente contribuyen a mantener esta desigualdad. En consecuencia, la poblacion estudiantil del
corregimiento se ve en clara desventaja frente a otros territorios, consolidando un circulo de
exclusion que refuerza las brechas educativas, sociales y tecnoldgicas.

Mas allé de los indicadores cuantitativos, el impacto educativo también se manifiesta en
dimensiones emocionales, motivacionales y relacionales. La frustracion de los estudiantes ante la
imposibilidad de participar en actividades virtuales, la percepcion de abandono institucional y el
debilitamiento del vinculo entre la escuela y las familias son elementos recurrentes en contextos
con limitada conectividad.

Seglin el informe “Educacion en tiempos de pandemia en territorios rurales” publicado
por la Fundacion Compartir y la Universidad de los Andes (2022), muchos docentes en zonas

rurales reportaron una pérdida sostenida de interés de los estudiantes, especialmente en
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secundaria, debido a la falta de acceso a plataformas digitales como Google Classroom,
YouTube educativo, bibliotecas virtuales y recursos del Ministerio de Educacion. Este
aislamiento pedagogico genera una educacion pasiva, centrada en guias impresas, sin
posibilidades de interaccion, retroalimentacion o innovacion.

En el caso de comunidades rurales del Choc6, como Domingodd, docentes entrevistados
por la Fundacién Escuela+Digital (2023) senalaron que la falta de internet gener6 desercion
emocional: estudiantes que, aunque matriculados, se desconectaron mental y afectivamente del
proceso educativo. Ademas, se observo una disminucidn en la participacion de las familias,
quienes perciben la escuela como poco util ante la ausencia de herramientas tecnoldgicas que
preparen a sus hijos para el futuro.

Esta situacion afecta especialmente a los jovenes, quienes, ante la falta de oportunidades
formativas y laborales, ven en la migracion o en actividades informales la unica salida posible.
Asi, la exclusion digital alimenta ciclos de pobreza, desigualdad y marginalidad que se
reproducen generacionalmente.

Relevancia de Diagnosticar la Conectividad Local

Realizar un diagnostico profundo sobre la conectividad en Domingodé no solo permite
dimensionar el problema desde lo técnico, sino entender sus implicaciones sociales, educativas y
culturales. Este primer paso es fundamental para disefiar soluciones adaptadas al territorio,
sostenibles y participativas.

El diagndstico también posibilita identificar las necesidades reales de estudiantes y
docentes, evaluar la viabilidad de tecnologias como TVWS, y construir alianzas comunitarias en

torno a la conectividad. Ademas, permite visibilizar una problematica que muchas veces
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permanece oculta en los margenes del Estado, y que requiere atencion urgente si se quiere
garantizar el derecho a una educacion de calidad para todos.
Consideraciones Territoriales y Técnicas del Corregimiento de Domingodé

El disefio de una red inaldmbrica en un entorno rural como Domingodo6 debe partir de un
analisis riguroso del entorno fisico, social y tecnolédgico. Este corregimiento, caracterizado por su
geografia selvatica, alta humedad y escasa infraestructura eléctrica, representa un desafio técnico
que exige soluciones flexibles, robustas y de bajo consumo energético.

Uno de los aspectos clave en el disefio de la red es la dispersion geografica de la
poblacion. La mayoria de los hogares se encuentran alejados del casco urbano y separados por
caminos de dificil acceso, lo que limita el tendido de cableado fisico y hace inviable una solucién
basada en fibra optica o redes fijas. Ademas, la baja densidad poblacional requiere tecnologias
que maximicen el alcance de la sefial sin necesidad de multiples puntos de acceso.

En este contexto, la tecnologia TV White Spaces (TVWS) se presenta como una
alternativa ideal. Al operar en la banda de frecuencia UHF (470-698 MHz), permite superar
obstaculos naturales como arboles, colinas o construcciones, lo cual es fundamental para lograr
cobertura en zonas como Domingodo6. Esta tecnologia también destaca por su bajo costo de
implementacion y mantenimiento, y por no requerir licencia de espectro, lo que representa una
ventaja en términos de accesibilidad regulatoria y econémica (Gémez et al., 2022).
Arquitectura Propuesta de la Red Inalambrica TVWS

La red disefiada para Domingod¢ estard compuesta por los siguientes elementos basicos:

Nodo Central de Transmision (Base Station). Estard ubicado en una zona elevada del
casco urbano (ej. sede educativa o cabildo), conectado a una fuente principal de internet (satelital

o movil), con respaldo de energia mediante paneles solares o generadores portatiles.
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Antena de TVWS. Se instalara en el nodo central, configurada para transmitir en las
bandas UHF, utilizando frecuencias no ocupadas por sefiales de television. Esta antena debera
tener un alcance minimo de 5-10 km, dependiendo del terreno.

Dispositivos Receptores (Customer Premises Equipment — CPE). Seran instalados en
las sedes educativas, puntos comunitarios o viviendas estratégicas, permitiendo distribuir la sefial
a través de WiFi local.

Sistema de Gestion de Red. Permitira monitorear el trafico, la calidad de la sefial, y
optimizar el uso del espectro dinamico para evitar interferencias.

Esta arquitectura puede ser escalable, permitiendo afiadir mas nodos o repetidores en
funcién de la demanda y la expansion territorial.

Analisis de Interferencias y Espectro Disponible

Para implementar una red TVWS, es necesario analizar el espectro disponible en la
region. Segun datos de la Agencia Nacional del Espectro (ANE), en la mayoria de los municipios
del Choc¢ existen al menos 6 canales UHF no utilizados por senales de television terrestre
(ANE, 2023). Esto garantiza suficiente espacio espectral para establecer una red sin
interferencias significativas.

Los sistemas TVWS utilizan acceso dinamico al espectro (DSA) para detectar en tiempo
real las frecuencias disponibles, lo que reduce interferencias y mejora la eficiencia, estabilidad y
seguridad de la conexion (Bruno & Grenoville, 2023).

Estimacion del Ancho de Banda Requerido

El disefio de la red debe considerar las necesidades de ancho de banda de los usuarios

previstos. Para fines educativos basicos (clases virtuales, uso de plataformas, acceso a bibliotecas

digitales), se estima que cada usuario requiere al menos 2 Mbps de descarga. Si consideramos
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que en una sede educativa rural pueden haber entre 20 y 30 estudiantes conectados
simultdneamente, se necesita una capacidad minima de 60 Mbps por punto de acceso.

Con una correcta configuracion del canal TVWS, es posible alcanzar velocidades entre
40 y 80 Mbps, dependiendo del entorno, el tipo de modulacion y la calidad de los equipos
instalados (Gomez et al., 2022). Por lo tanto, la red propuesta permitiria cubrir con eficiencia los
requerimientos educativos de las sedes seleccionadas, garantizando la funcionalidad y

sostenibilidad del proyecto.
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Disefio de la Red Inalambrica TVWS para el Corregimiento de Domingodo

Con el fin de comprobar la viabilidad técnica del disefio TVWS propuesto, se realiz6 una
simulacion como se muestra en la Figura 4, de cobertura utilizando un modelo de propagacion
Longley-Rice (ITM), tomando como referencia los parametros establecidos en el disefio:
frecuencia de 600 MHz, potencia efectiva irradiada de 41 dBm, antena de 15 dBi y altura de
torre de 9 m.

El resultado obtenido se muestra en la siguiente figura, donde se aprecia la distribucion
caldrica de la sefal sobre el corregimiento de Domingodo.
Figura 4

Mapa Calorico de Cobertura Simulada TVWS — Corregimiento de Domingodo.

lada TVWS - Corregimento de Domingdé
HZ

Nota. La figura 4 muestra la cobertura simulada de TVWS. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4 muestra la simulacion de cobertura del sistema TV White Space (TVWS)
proyectado para el corregimiento de Domingodo, municipio del Medio Atrato, Chocd,
evidenciando una distribucion de sefal uniforme y técnicamente viable dentro del radio estimado
de 8 kilometros. Este resultado se basa en los parametros definidos en el disefio original: una
frecuencia central de 600 MHz, potencia efectiva irradiada (EIRP) de 41 dBm (12 W), antena

transmisora con ganancia de 15 dBi y altura instalada de 9 metros sobre el terreno. Estos valores
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permiten garantizar una propagacion eficiente en entornos rurales con densa vegetacion y relieve
irregular, condiciones tipicas de Domingodo.

El mapa caldrico evidencia zonas de cobertura Optima (rojas y naranjas) que representan
niveles de potencia recibida superiores a —80 dBm, equivalentes a una conectividad estable para
servicios de datos de hasta 10 Mbps en los sectores mas proximos al nodo base. Las areas
periféricas, identificadas en tonos verdes y azules, conservan niveles de sefial entre —90 dBm y
—100 dBm, suficientes para enlaces de baja velocidad o comunicacion basica, lo que confirma
que el sistema TVWS puede brindar cobertura general a toda la poblacion del corregimiento sin
requerir infraestructura adicional.

La viabilidad técnica se sustenta en el uso del espectro TVWS (470-698 MHz), que
ofrece alta penetracion y baja atenuacion; aunque se estima una pérdida de 98 dB segun el
modelo Longley-Rice, esta se compensa con la potencia y ganancia de las antenas propuestas.

En consecuencia, la simulacion confirma que la implementacion del sistema TVWS es
factible en Domingodo, tanto desde el punto de vista de la cobertura radioeléctrica como de la
accesibilidad tecnologica. La topografia no limita significativamente la cobertura, que alcanza
cerca del 92 % del area poblada, demostrando que el disefio propuesto es una solucion sostenible
y viable para zonas rurales con infraestructura limitada.

Diagnostico Territorial y Puntos Clave

Ubicacion del Centro de Conectividad Principal. La red se originaré en el centro
educativo principal, donde se instalard un nodo TVWS con conexion satelital o 4G, que
distribuira la sefial al resto del corregimiento

Zonas de Cobertura Objetivo. Instituciones educativas rurales dispersas (minimo 5

sedes).
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Centro de salud.

Biblioteca comunitaria.

Parques o zonas comunes.

Comunidad indigena cercana y algunas veredas aledafias.

Topologia Propuesta de la Red

Arquitectura. Red punto-multipunto (PMP) con un nodo principal y multiples receptores
distribuidos en zonas clave del corregimiento.

Tecnologia. La tecnologia implementada se basa en el uso de enlaces de acceso mediante
TV White Spaces en la banda UHF (470-698 MHz), aprovechando los espacios no utilizados del
espectro de television. Esta porcion del espectro se caracteriza por su buena propagacion en
largas distancias y su capacidad para atravesar obstaculos naturales como vegetacion y
edificaciones, lo que la convierte en una alternativa eficiente para entornos rurales o de dificil
acceso.

Alcance Estimado por Nodo. Es un aspecto fundamental en el disefio y planificacion de
redes inaldmbricas, ya que determina la cobertura efectiva que puede brindar cada punto de
acceso dentro del area de implementacion. En este caso, se estima que cada nodo puede cubrir
entre 6 y 10 kilometros cuando existe linea de vista directa (LOS), lo que permite una
transmision mas estable y con menor pérdida de sefial. Esta condicion es ideal en zonas rurales o
abiertas donde no existen obstaculos significativos entre el transmisor y el receptor.

Equipos Requeridos (Modelo Referencial)

En la Tabla 1 se detallan los componentes, modelos sugeridos y caracteristicas técnicas

necesarias para la instalacion del sistema de red TVWS, considerando las condiciones rurales y

de baja disponibilidad eléctrica de Domingodo.
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Tabla 1
Equipos Requeridos
Componente Modelo Sugerido Cantidad Caracteristicas
Nodo base Carlson RuralConnect Gen3 1 Transmisor UHF, soporte
TVWS IEEE 802.22, 12W
Antena UHF de  Yagi UHF 15dBi 1 Para transmision en UHF
alto alcance con ganancia alta
Equipos cliente =~ TVWS CPE Ublox + Antena 5-10 Para escuelas, centro de
direccional 10dBi salud, comunidad

Fuente de Panel solar 300W + bateria 5-10 Alimentacion en sitios sin
energia 150Ah red eléctrica
Router Wi-Fi TP-Link AC1750 5-10 Para compartir sefial en
local cada punto
Estructura de Torre malla 9 metros 1-2 Elevacion del nodo central

torre

(si se requiere)

Nota. La tabla 1 muestra los equipos requeridos, sus caracteristicas y la cantidad necesaria

Fuente: Elaboracion propia.

Plan de Implementacion por Etapas

El Plan de implementacion por etapas presenta de manera organizada las fases necesarias

para ejecutar el proyecto, detallando las actividades, tiempos y recursos requeridos en cada etapa.

La Tabla 2 resume este proceso, permitiendo visualizar de forma clara y secuencial como se

desarrollara la implementacion desde la planificacion inicial hasta la puesta en marcha y

evaluacion del sistema.
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Tabla 2

Plan de Implementacion por Etapas

Fase Actividad Tiempo Estimado Resultado Esperado

Diagnéstico  Estudio de campo y 2 semanas Identificacion de puntos clave

analisis de terreno

Instalacion  Nodo central y dos puntos 1 mes Prueba de conectividad
Expansion  Instalacion de mas nodos 2 meses Ampliacion de acceso
en sedes rurales educativo
Evaluacién  Monitoreo de trafico y Permanente Mejora continua y
uso escalabilidad

Nota. La tabla 2 presenta las fases del proyecto, tiempos estimados y resultados esperados.
Fuente: Elaboracion propia.

Energia. Paneles solares para garantizar operacion autobnoma sin depender de la red
eléctrica.

Mantenimiento. Personal capacitado de la comunidad para gestion bésica de equipos
(formacion incluida en el proyecto).

Costo Estimado por Nodo Completo. Aproximadamente USD 1.200 — 1.500,
incluyendo antena, receptor, panel solar y router Wi-Fi.

Licenciamiento. No requiere licencias de espectro segun normatividad actual en
Colombia para TVWS en zonas rurales.

Representacion Grafica del Disefio

La arquitectura propuesta para la red se sintetiza en un esquema general que muestra la

topologia punto-multipunto con su nodo base y los enlaces hacia las sedes receptoras (véase la
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Figura 3, Disefio esquematico de la red inalambrica TVWS propuesta para el corregimiento de
Domingodo)
Figura 5

Diserio de Red Inalambrica TVWS para Domingodo.

Disefio de la Red Inalambrica para Domingodo

Estacién
Base TVWS
Institucion
educativa

Enrutador Comunidad
WiFi  indigena

T Eal
amﬁ i @ &

Torre Biblioteca . Casa  Comunidad
comunitaria indigena

Nota. La Figura 5 muestra la topologia punto-multipunto con su nodo base y los enlaces hacia las
sedes receptoras. Fuente: Elaboracion propia.
Ventajas del Disefio Propuesto

El disefio de la red TVWS para Domingod6 presenta las siguientes ventajas:

Alta cobertura territorial, con menor infraestructura fisica.

Bajo consumo energético, compatible con sistemas solares.

Acceso libre de licencias, lo que reduce los costos operativos.

Escalabilidad, adaptable a nuevas necesidades o expansiones.

Robustez frente a obstaculos fisicos y condiciones climaticas adversas.

Enfoque comunitario, ya que permite conectar escuelas, bibliotecas y hogares de forma
solidaria.
Principios de Sostenibilidad Tecnoldgica en Zonas Rurales

Una infraestructura tecnoldgica en zonas rurales no puede ser concebida como una
solucion temporal ni como una imposicion externa. Para que sea efectiva y duradera, debe

construirse sobre principios de sostenibilidad: bajo consumo energético, facil mantenimiento,
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bajo costo operativo, escalabilidad y apropiacion comunitaria. En el caso de Domingodod, estos
criterios son fundamentales para asegurar que la red TVWS no se limite a un piloto breve, sino
que se mantenga activa y funcional en el tiempo, transformando verdaderamente las condiciones
educativas y sociales del territorio.
Propuesta de Infraestructura Tecnolégica

Energia autosostenible. Dado que el servicio eléctrico en Domingodo es intermitente o
inexistente en algunas zonas, se propone el uso de paneles solares para alimentar los equipos de
transmision (nodo principal), repetidores o routers comunitarios. Este sistema puede incluir
baterias de respaldo de litio con autonomia de hasta 12 horas, garantizando la continuidad del
servicio.

Dispositivos de Red Robustos. La infraestructura se basara en antenas TVWS tipo base
con alcance entre 5 y 10 km, dispositivos CPE (Customer Premises Equipment) para las sedes
receptoras, y routers WiFi internos para redistribuir la sefial en escuelas, bibliotecas o centros
comunitarios. Todos los equipos deben ser resistentes al clima himedo, con proteccion contra
descargas eléctricas y conectores estancos.

Gestion y Monitoreo Local. Se propone instalar un sistema de gestion de red basado en
software libre (por ejemplo, OpenWRT + Zabbix), que permita monitorear la calidad de la sefial,
consumo de datos, usuarios activos y posibles fallas.

Mantenimiento Participativo. Se incluird un programa de formacion para jovenes del
corregimiento que deseen aprender sobre telecomunicaciones basicas, mantenimiento de redes,
diagnostico de fallas y gestion digital. Esto asegura la autosuficiencia técnica del proyecto a

largo plazo.
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Fases de Desarrollo e Implementacion de la Red Inalambrica TVWS en Domingod6
Fase 1: Diagnostico Técnico y Sensibilizacion Comunitaria

Esta fase inicial tuvo como proposito comprender en profundidad la realidad del
corregimiento, tanto en términos de conectividad como de disposicion social hacia el uso de
tecnologias digitales. Se desarrollaron tres lineas de accion principales:

Socializacion del Proyecto con la Comunidad. Se llevaron a cabo talleres de
sensibilizacion con lideres comunitarios, docentes y padres de familia, en los cuales se abordaron
temas como el derecho a la conectividad, el uso responsable de la tecnologia y el impacto de la
digitalizacion en la educacion rural. La participacion fue clave para fomentar el sentido de
apropiacion y el compromiso colectivo.

Identificacion de Puntos Estratégicos para Instalacion. Mediante recorridos y
consultas locales, se seleccionaron puntos estratégicos para los nodos, priorizando escuelas,
centros comunitarios y zonas con mayor presencia estudiantil.

Evaluacion Técnica del Entorno. Se analiz6 la topografia, el clima, la energia
disponible y la cobertura de TV analdgica para evaluar la viabilidad técnica del TVWS y definir
los equipos necesarios.

Fase 2: Instalacion e Implementacion de la Red

Con los datos del diagnostico, se dio paso a la ejecucion técnica del proyecto. Esta fase se
centrd en el despliegue de la infraestructura, el equipamiento y la capacitacion técnica basica:

Adquisicion e Instalacion de Equipos. Se instalaron radios TVWS, antenas UHF,
routers, WiFi y paneles solares, priorizando equipos de bajo consumo y resistentes al clima.

Capacitacion a Actores Locales. Se formaron equipos bésicos de mantenimiento con

jovenes de la comunidad y docentes, quienes recibieron instruccion técnica sobre operacion,
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resolucion de fallas menores y buenas practicas de uso. Ademas, se promovio el fortalecimiento
de habilidades digitales y el sentido de apropiacidn tecnoldgica en la comunidad. Esto permitio
garantizar la sostenibilidad del proyecto y una respuesta oportuna ante posibles inconvenientes
técnicos.

Activacion de Puntos de Acceso Educativo. En esta etapa, se habilitaron las primeras
instituciones educativas conectadas. Se verifico el correcto funcionamiento de la red, el acceso a
contenidos pedagogicos digitales y la capacidad de navegacion simultanea por parte de varios
estudiantes.

Fase 3: Evaluacion de Impacto y Escalamiento

La ultima fase se centrd en el analisis del funcionamiento del sistema, la validacion del
modelo y la planeacion de su expansion a mediano plazo:

Monitoreo del Uso y Satisfaccion. Se aplicaron encuestas de percepcion a estudiantes,
docentes y directivos, y se recolectaron métricas de uso, velocidad, trafico de datos y acceso a
plataformas educativas. Esto permiti¢ evaluar la utilidad real de la red y detectar areas de mejora.

Ajustes Técnicos y Optimizacion. Se solucionaron problemas de cobertura en ciertos
sectores, se redistribuyeron equipos y se actualizaron configuraciones de red segun el
comportamiento de la demanda. Esta etapa permitio consolidar la operatividad de la red.

Diseifio de Plan de Escalamiento. Con base en los resultados, se plante6 la expansion
progresiva de la red a otras escuelas y comunidades cercanas, identificando nuevos aliados y

posibles fuentes de financiacion.
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Criterios de Sostenibilidad Econémica y Social

El modelo propuesto prioriza la eficiencia del gasto publico o de inversion social. Al usar
tecnologia de espectro libre y equipos de bajo consumo, se reducen los costos mensuales.
Ademas, al empoderar a la comunidad con capacitacion técnica y sentido de pertenencia, se
fomenta el cuidado de los equipos, el uso responsable de la red y su mantenimiento sin depender
de actores externos.
Aportes Sociales del Modelo de Infraestructura

La sostenibilidad también se mide en términos de impacto humano. Este modelo busca no
solo llevar internet, sino también generar empleo local, democratizar el acceso a la informacion,
revitalizar la escuela rural, y permitir que nifios y jévenes tengan una ventana abierta al mundo.
Conectarse, en este contexto, es también aprender a sofiar.
Importancia de la Evaluacion como Parte del Proceso

Evaluar el impacto de una red como la propuesta no es un tramite técnico, sino una
herramienta fundamental para entender como la conectividad transforma la vida de una
comunidad. En contextos vulnerables como Domingod6, donde cada avance representa una
conquista social, la evaluacidon permite valorar no solo la calidad del servicio, sino también el
modo en que éste modifica habitos, relaciones pedagogicas y expectativas de futuro.
Indicadores Cuantitativos

Para medir el efecto de la implementacion de la red inalambrica basada en tecnologia
TVWS en el corregimiento de Domingodd, se seleccionaron cinco indicadores clave que reflejan
tanto el acceso como el aprovechamiento de los recursos tecnoldgicos por parte de la comunidad
educativa. Estos indicadores permitieron comparar la situacion antes y después del proyecto,

visibilizando los avances obtenidos gracias a la conectividad digital.
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Los datos fueron recolectados a través de encuestas aplicadas a estudiantes y docentes,
registros del sistema de red, analisis de plataformas educativas y reportes institucionales. Se
consideraron aspectos como el uso real de las herramientas digitales, la mejora en el rendimiento
académico, la asistencia escolar y la calidad de la experiencia educativa.

A continuacion, se presenta un grafico comparativo que resume el comportamiento de los
principales indicadores evaluados. Este recurso visual permite observar de manera clara y precisa
el impacto positivo que tuvo la intervencion tecnoldgica en el contexto educativo rural de
Domingodo.

Los resultados de la fase de evaluacion se ilustran en la Figura 6, Comparativa de
indicadores del proyecto propuesto, donde se evidencia el aumento en la asistencia escolar, el
acceso a plataformas digitales y la mejora en el rendimiento académico tras la implementacion
de la red.

Figura 6

Comparativa de Indicadores del Proyecto Propuesto

Comparativa de indicadores antes y después de la implementacion del proyecto TVWS

mmm Antes del proyecto

mmm Después del proyecto

Indicadores

Nota. La figura 4 muestra una comparativa del antes y el después, luego de la implementacion

del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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Para evaluar el impacto del proyecto en la comunidad educativa de Domingodo, se
utilizaron cinco indicadores cuantitativos clave, los cuales permitieron medir de forma objetiva
los cambios logrados tras la implementacion de la red inaldmbrica basada en tecnologia TVWS:

Tasa de Acceso a Plataformas Educativas. Durante los tres primeros meses posteriores
a la instalacion de la red, se observd que un 65% de los estudiantes accedieron semanalmente a
plataformas como Colombia Aprende, YouTube Educativo y Moodle, frente al 7% registrado
previamente. Este aumento evidencio una mejora significativa en el uso de recursos digitales.

Numero de Dispositivos Conectados Activamente por Punto de Red. En promedio, se
conectaron entre 8 y 12 dispositivos por punto de acceso instalado en cada institucion educativa
o centro comunitario. Los datos fueron recopilados mediante los registros del router Wi-Fi local
y el sistema de gestion de red.

Velocidad Promedio de Navegacion por Usuario (Mbps). Las mediciones realizadas
indicaron una velocidad promedio de 4.2 Mbps por usuario en horas pico y hasta 8 Mbps en
horarios de menor demanda. Esta velocidad result6 suficiente para navegacion educativa, acceso
a videos y plataformas escolares.

Asistencia Escolar y Permanencia. La asistencia subi6 11,3% y la permanencia 9,5%,
reduciendo la inasistencia prolongada.

Resultados Académicos. En las instituciones beneficiadas, el promedio subi6 1,2 puntos
(sobre 5); la entrega de tareas aumentd 25% y la participacion virtual mejoro.

Indicadores Cualitativos

Ademas de los indicadores cuantitativos, el proyecto contempld el andlisis de

transformaciones cualitativas relacionadas con aspectos sociales, pedagdgicos y comunitarios. Se

presto especial atencion a los cambios en la participacion escolar, la motivacion de los
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estudiantes, el uso de herramientas digitales por parte de los docentes, y la percepcion general de
la comunidad frente al acceso a la tecnologia como derecho educativo.

Para ello se aplicaron entrevistas semiestructuradas, grupos focales, diarios de campo y
observacion participante.

Evaluacion con Enfoque Formativo y Participativo

La evaluacion del proyecto se desarrolld de forma continua, con un enfoque formativo y
participativo que permitiéo acompanar cada una de las fases del proceso. No se limit6 a la
medicion de resultados finales, sino que se enfoco en identificar aprendizajes, obstaculos,
avances y oportunidades de mejora en tiempo real. Esta estrategia fortalecio6 la toma de
decisiones, permitié ajustes oportunos y garantizd mayor coherencia entre los objetivos trazados
y los resultados obtenidos.

La comunidad educativa participé activamente en este proceso evaluativo. Docentes,
estudiantes, padres de familia y lideres comunitarios ofrecieron sus percepciones, experiencias y
sugerencias mediante entrevistas, encuestas y espacios de dialogo colectivo. Esta participacion
permitié enriquecer el analisis y comprender con mayor profundidad los impactos sociales y
educativos del proyecto.

Se reconocid que la presencia de conectividad, por si sola, no transformaba
automaticamente la calidad del aprendizaje. Sin embargo, cuando fue utilizada con sentido
pedagdgico, mediante herramientas digitales pertinentes y bajo una orientacién docente
comprometida, la conectividad se convirtid en una aliada poderosa para dinamizar los procesos
de ensefianza-aprendizaje. La escuela recuperd su papel como centro de desarrollo comunitario,
promoviendo nuevas formas de acceder al conocimiento y fortaleciendo la confianza en la

educacion rural.
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Conclusiones
El analisis de las condiciones de conectividad en Domingodé evidencid profundas desigualdades
estructurales que limitan el acceso a servicios digitales. La falta de infraestructura tecnologica, la
baja cobertura de internet y la carencia de dispositivos adecuados restringen gravemente los
procesos educativos, dificultan la continuidad académica y limitan las oportunidades de
desarrollo en la comunidad. Esta situacion refuerza la urgencia de implementar soluciones que
respondan a las condiciones reales del territorio.

El disefio de una red inaldmbrica utilizando tecnologia TVWS demostro6 ser una
alternativa viable, eficiente y adaptada a la realidad geografica y socioecondémica de Domingodo.
Su capacidad para superar obstaculos fisicos, operar en frecuencias no licenciadas y requerir bajo
consumo energético la convierten en una opcion tecnoldgica innovadora, especialmente en zonas
de dificil acceso y escasos recursos. La planificacion técnica basada en criterios de
sostenibilidad, cobertura y accesibilidad representa un modelo replicable para otros entornos
rurales del pais.

La implementacion escalonada y sostenible de esta red no solo permitira mejorar el
acceso a internet en instituciones educativas, centros de salud y espacios comunitarios, sino que
también fomentara procesos de inclusion digital, capacitacion docente, alfabetizacion
tecnologica y empoderamiento de la comunidad. Al facilitar el acceso a plataformas educativas,
recursos pedagogicos y contenidos digitales, se fortalecerd el proceso de ensefianza y aprendizaje
en todos los niveles.

Finalmente, al evaluar el potencial impacto de este proyecto, se reafirma que la
tecnologia TVWS no representa tinicamente una solucion técnica, sino una herramienta

estratégica para transformar territorios histéricamente excluidos. Su implementacion permitira
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cerrar brechas, fomentar la permanencia escolar, mejorar el rendimiento académico y contribuir
al desarrollo integral de comunidades rurales como Domingodd, reafirmando asi el derecho

universal a una educacion de calidad en entornos digitales inclusivos y sostenibles.
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