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RESUMEN

El despliegue de redes moviles en Colombia enfrenta barreras regulatorias asociadas a
dispersion normativa, tiempos administrativos prolongados y debilidades en la coordinacion
institucional. Esta investigacion analiza el marco regulatorio colombiano mediante un enfoque
mixto que integra evaluacion normativa, encuestas sectoriales y analisis comparativo con modelos
internacionales de referencia. Los resultados evidencian brechas en estandarizacion procedimental
y eficiencia territorial que impactan el desarrollo de infraestructura movil. A partir de estos
hallazgos, se formula una propuesta estructurada de optimizacion regulatoria priorizada por nivel
de impacto y horizonte temporal. El estudio aporta una matriz de evaluacion normativa y un
esquema de trazabilidad que vincula disposiciones legales con efectos operativos, ofreciendo
herramientas aplicables a la formulacion de politica ptblica en materia de conectividad y
transformacion digital.

Palabras Clave: Regulacion de telecomunicaciones, antenas, redes moéviles, Tecnologia

5G,4G,3Gy2G.

ABSTRACT
The deployment of mobile network technologies such as 2G, 3G, 4G, and 5G is essential
for socioeconomic development. In Colombia, the regulation of telecommunications antenna
installation significantly influences the implementation of these technologies. This study analyzes

the current regulations and their impact, identifying challenges and opportunities to optimize the



regulatory framework. Using a qualitative investigative methodology, technical, legal, and
environmental regulations were reviewed. A comparative analysis with successful international
regulations allowed for the identification of best practices applicable to Colombia. The findings
indicate that, although Colombia has a robust regulatory framework, there are areas that require
improvement to facilitate a more efficient and sustainable deployment of mobile networks.
Challenges include the complexity and rigidity of certain legal and administrative procedures, as
well as technical and environmental restrictions that may delay the implementation of new
technologies. Specific recommendations are presented to optimize the regulation of antenna
installation, fostering a more favorable environment for investment in telecommunications
infrastructure and ensuring broad and high-quality coverage, especially in rural and remote areas.
These recommendations aim to enhance the efficiency of mobile network deployment and
maximize its economic and social impact in Colombia.
Keywords: Telecommunications regulation, Antennas, Mobile networks, 5G technology, 4G, 3G

and 2G.

1 CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Contexto y Justificacion

Contexto:

En la actualidad, la tecnologia de redes moviles se ha convertido en un componente esencial
de la vida cotidiana y del desarrollo econémico en todo el mundo. Las diferentes generaciones de
redes moviles, desde 2G hasta 5G, han transformado profundamente la manera en que las personas
se comunican trabaja y acceden a la informacion. La evolucion desde las primeras tecnologias 2G,
que permitieron la comunicacion de voz y mensajes de texto basicos, pasando por 3G y 4G, que
introdujeron el internet movil de alta velocidad y la posibilidad de realizar videollamadas y
transmitir contenido multimedia, hasta la reciente implementacion de 5G, que promete
revolucionar ain mas el panorama digital con velocidades ultrarrapidas, baja latencia y la
capacidad de conectar una gran cantidad de dispositivos simultaneamente, demuestra la rapida
progresion tecnoldgica en este campo.

En Colombia, la adopcién y despliegue de estas tecnologias de redes moéviles no solo es

vital para mantenerse competitivo en un mundo cada vez mas digitalizado, sino que también es



crucial para cerrar la brecha digital existente en el pais. La infraestructura de telecomunicaciones,
especialmente la instalacion de antenas es fundamental para garantizar una cobertura amplia y la
calidad del servicio. Las antenas son los puntos de acceso que permiten la transmision y recepcion
de senales de las redes moviles, asegurando que los usuarios puedan mantenerse conectados,
independientemente de su ubicacion. Sin embargo, la instalacion de esta infraestructura enfrenta
varios desafios debido a la necesidad de cumplir con regulaciones técnicas, legales y ambientales
que varian segun la region y el nivel de gobierno involucrado.

La regulacion de antenas en Colombia es un proceso complejo que implica la coordinacion
entre diferentes niveles de gobierno, desde el nacional hasta el local. Las normativas estan
disefiadas para equilibrar la expansion de la infraestructura de telecomunicaciones con la
proteccion del medio ambiente y la salud publica. Estas regulaciones incluyen requisitos técnicos
especificos para la instalacion y operacion de antenas, asi como normas ambientales para mitigar
cualquier impacto negativo en el entorno y la salud de las personas. No obstante, la
implementacion de estas regulaciones puede ser un desafio significativo. La burocracia y la falta
de claridad en algunos procedimientos pueden retrasar considerablemente el despliegue de nuevas
tecnologias, afectando negativamente el acceso a servicios de alta calidad, especialmente en areas
rurales y remotas donde la conectividad es mas limitada.

La introduccién de la tecnologia 5G presenta una oportunidad significativa y al mismo
tiempo un desafio para Colombia. La 5G no solo ofrece velocidades de transmision de datos mucho
mas altas y una latencia extremadamente baja, sino que también tiene la capacidad de soportar un
nimero masivo de dispositivos conectados simultaneamente. Esto abre la puerta a aplicaciones
avanzadas en multiples sectores, incluyendo la salud, donde se pueden realizar teleconsultas y
cirugias remotas; la educacion, con clases virtuales de alta calidad; la agricultura, con monitoreo
y control de cultivos en tiempo real; y el transporte, con vehiculos autonomos y sistemas de gestion
del trafico inteligentes. Sin embargo, para aprovechar plenamente estos beneficios, es crucial que
Colombia desarrolle un marco regulatorio que facilite el despliegue eficiente y sostenible de la
tecnologia 5G. Esto implica revisar y adaptar las regulaciones existentes para eliminar barreras
innecesarias, simplificar procedimientos y garantizar que las nuevas normas sean flexibles y
adecuadas para las rapidas innovaciones tecnoldgicas.

El analisis comparativo con regulaciones internacionales exitosas es fundamental para

identificar buenas practicas que puedan ser adaptadas al contexto colombiano. Muchos paises han



enfrentado desafios similares y han desarrollado estrategias efectivas para superarlos, logrando un
equilibrio entre las necesidades técnicas y las preocupaciones sociales y ambientales. Estudiar
estos ejemplos internacionales proporciona valiosas lecciones que pueden guiar la reforma y
mejora de las regulaciones en Colombia, asegurando que el pais no solo mantenga el ritmo con los
avances tecnologicos globales, sino que también maximice los beneficios econémicos y sociales

derivados de un despliegue exitoso de las redes moviles avanzadas.

1.1.1 Justificacion:

En un mundo donde la conectividad es sindonimo de progreso, es vital que Colombia no
solo adopte, sino que optimice el uso de tecnologias avanzadas como 5G. La regulacion adecuada
de la instalacion de antenas de telecomunicaciones es esencial para asegurar que estas tecnologias
puedan desplegarse de manera efectiva y equitativa, beneficiando tanto a las zonas urbanas como
a las rurales. Sin una infraestructura robusta y bien regulada, el pais corre el riesgo de quedarse
atras en la carrera digital global, limitando el acceso de sus ciudadanos a servicios esenciales y
oportunidades de desarrollo.

La regulacion actual en Colombia, aunque robusta en muchos aspectos, enfrenta desafios
que pueden obstaculizar el rapido despliegue de nuevas tecnologias. La burocracia y la falta de
claridad en los procedimientos pueden llevar a demoras significativas, afectando negativamente la
implementacion de redes moviles. Ademads, las restricciones técnicas y ambientales, aunque
necesarias para proteger el entorno y la salud publica, deben ser equilibradas cuidadosamente para
no imponer barreras innecesarias. Este equilibrio es particularmente importante en el contexto de
la tecnologia 5G, que requiere una densificacion de la infraestructura de antenas debido a su mayor
capacidad y cobertura mas limitada en comparacion con generaciones anteriores.

El estudio y analisis de la regulacion de antenas de telecomunicaciones en Colombia es,
por lo tanto, fundamental. Este analisis debe incluir no solo una revision de las normativas
existentes, sino también un examen de como estas regulaciones se implementan en la practica 'y su
impacto real en el despliegue de tecnologias moviles. Al identificar areas especificas donde la
regulacion puede ser mejorada, es posible proponer cambios que simplifiquen y agilicen los
procedimientos, sin comprometer la seguridad o el bienestar de la poblacion. Ademas, al estudiar

ejemplos de regulaciones exitosas en otros paises, se pueden adaptar buenas practicas que hayan



demostrado ser efectivas, permitiendo a Colombia beneficiarse de las experiencias internacionales
y evitar errores comunes.

Las recomendaciones derivadas de este estudio estan orientadas a optimizar la
implementacion de las redes moviles dentro del marco regulatorio existente. Una comprension
mas clara de las normativas puede facilitar la planificacion y el despliegue de infraestructura de
telecomunicaciones, asegurando una mayor eficiencia y sostenibilidad en el desarrollo de las redes
5G en Colombia. Aunque el analisis no pretende modificar las leyes, si busca destacar areas de
mejora para fomentar un despliegue mas agil y efectivo de las tecnologias moviles

Es importante considerar también el impacto social de una mejor regulacion. Las areas
rurales y remotas, que historicamente han tenido menos acceso a servicios de telecomunicaciones
de calidad, pueden ver mejoras significativas en su conectividad, lo que a su vez puede fomentar
el desarrollo econdmico y mejorar la calidad de vida. La inclusion digital se traduce en
oportunidades educativas y laborales para comunidades que de otro modo estarian marginadas. De
este modo, una regulacion eficiente y justa no solo impulsa el crecimiento econémico, sino que
también contribuye a una sociedad mas equitativa y cohesionada.

En ultima instancia, el objetivo de este estudio es contribuir a un entorno regulatorio que
permita a Colombia maximizar los beneficios de las tecnologias de redes mdviles, asegurando que
todos los ciudadanos, independientemente de su ubicacidn, tengan acceso a servicios de
telecomunicaciones de alta calidad. Al abordar los desafios actuales y proponer soluciones viables,
este trabajo busca apoyar el desarrollo sostenible y equitativo del pais, preparando a Colombia
para enfrentar los desafios y aprovechar las oportunidades de la era digital.

Se desarrolla una matriz de evaluacion normativa con criterios técnicos propios —claridad
procedimental, tiempos de respuesta, coordinacion institucional, aplicabilidad territorial y
coherencia interinstitucional— que permite evaluar de manera sistematica la eficiencia del marco
regulatorio colombiano frente a estandares internacionales.

Se articula un enfoque mixto que integra analisis normativo, encuestas a actores del sector
y entrevistas semiestructuradas, permitiendo identificar brechas regulatorias desde una perspectiva
tanto juridica como operativa. La investigacion no solo recopila informacién, sino que la
transforma en un esquema de trazabilidad normativa que vincula disposiciones legales con efectos

reales en los procesos de despliegue.



Se formula una propuesta estructurada de optimizacion regulatoria priorizada por nivel de
impacto y horizonte temporal, orientada a mejorar la eficiencia administrativa, reducir barreras
territoriales y fortalecer la coordinacion institucional en el despliegue de infraestructura moévil en

Colombia.

1.2 Problema de La Investigacion

El desarrollo y despliegue de tecnologias de redes moéviles en Colombia enfrenta una serie
de desafios que deben ser abordados para garantizar que el pais pueda beneficiarse plenamente de
estas innovaciones. El principal problema radica en la complejidad y rigidez del marco regulatorio
actual que gobierna la instalacion de antenas de telecomunicaciones en Colombia. Este marco,
aunque bien intencionado y necesario para asegurar el cumplimiento de estandares técnicos,
legales y ambientales, a menudo resulta en procedimientos burocraticos y poco claros que retrasan
la implementacion de nuevas tecnologias.

La falta de uniformidad en la aplicacion de estas normativas a nivel regional es otro
obstaculo significativo. Diferentes municipios y entidades locales interpretan y aplican las
regulaciones de manera distinta, lo que genera incertidumbre y lentitud en el proceso de obtencioén
de permisos y licencias [3]. Esta falta de coherencia y claridad no solo afecta a las empresas de
telecomunicaciones, sino que también limita el acceso de la poblacion a servicios de calidad.

Ademas, el costo asociado con el cumplimiento de estas regulaciones es considerablemente
alto. Las empresas deben invertir recursos significativos para completar las evaluaciones de
impacto ambiental, cumplir con las normativas de planificacion urbana y asegurar la conformidad
técnica en cada etapa del proceso [5]. Este factor incrementa los costos operativos y puede
desalentar la inversion, especialmente en areas rurales y remotas donde el retorno econémico es
menos atractivo para los operadores. La falta de incentivos especificos para promover el
despliegue en estas areas también contribuye a la brecha de conectividad, ya que las empresas
priorizan las areas urbanas donde el despliegue es mas rentable y menos complicado [7].

La razoén por la cual se considera la complejidad y rigidez del marco regulatorio como el
principal problema es que esta barrera afecta directamente la capacidad de expansion de la
infraestructura de telecomunicaciones de manera eficiente y oportuna. Mientras que los altos

costos de cumplimiento, la falta de incentivos y la variabilidad en la aplicacion de las normativas



agravan el problema, es la burocracia y la falta de claridad en los procedimientos lo que prolonga
los tiempos de implementacion y limita la capacidad de responder a la demanda creciente de
servicios de telecomunicaciones, tanto en areas urbanas como rurales. Sin una reforma en la
estructura de los procesos regulatorios y una mayor coordinacion entre los diferentes niveles de
gobierno, la expansién de las redes méviles seguira enfrentando obstaculos significativos [9] y
[10].

Este marco, aunque bien intencionado y necesario para asegurar el cumplimiento de
estandares técnicos, legales y ambientales, a menudo resulta en procedimientos burocraticos y
poco claros que retrasan la implementacion de nuevas tecnologias. Esto se traduce en una
capacidad limitada para expandir la infraestructura de telecomunicaciones de manera eficiente y
oportuna, afectando tanto a las 4reas urbanas como a las rurales.

El problema se agrava en el contexto de la tecnologia 5G, que requiere una infraestructura
de antenas mas densa debido a su naturaleza de alta frecuencia y corto alcance. A diferencia de las
generaciones anteriores de redes moviles, 5G no solo mejora las velocidades de transmision de
datos y reduce la latencia, sino que también habilita una variedad de aplicaciones avanzadas en
campos como la salud, la educacién y el transporte. Sin embargo, para desplegar 5G de manera
efectiva, se necesitan cambios significativos en la regulacion existente para facilitar la instalacion
de numerosas antenas pequefias y estaciones base, lo cual es un proceso actualmente obstaculizado
por normativas que no estan adaptadas a las necesidades especificas de esta nueva tecnologia [4].

Ademas, las actuales regulaciones técnicas y ambientales, aunque cruciales para proteger
el entorno y la salud publica, a veces pueden ser excesivamente restrictivas. Estas restricciones
pueden incluir limites en la altura y ubicacion de las antenas, asi como estrictos requisitos de
evaluacion ambiental que, aunque importantes, pueden complicar y prolongar el proceso de
aprobacion. Estas barreras regulatorias no solo retrasan la implementacion de redes moviles, sino
que también pueden desincentivar la inversion por parte de empresas de telecomunicaciones que
buscan condiciones més favorables para sus proyectos. Como resultado, los usuarios finales,
especialmente en regiones rurales y remotas, continuan enfrentando problemas de conectividad
que limitan su acceso a servicios esenciales y oportunidades de desarrollo [7].

Otro aspecto del problema es la disparidad en la implementacion de regulaciones a nivel
local. Diferentes municipios pueden tener interpretaciones y aplicaciones distintas de las

normativas nacionales, creando un mosaico de requisitos que las empresas de telecomunicaciones



deben navegar. Esta inconsistencia no solo aflade complejidad al proceso de despliegue, sino que
también puede resultar en desigualdades en la cobertura y calidad del servicio en diferentes
regiones del pais. Es esencial abordar estas inconsistencias para asegurar un enfoque uniforme y
equitativo que facilite la expansion de las redes moviles en todo el territorio colombiano [9].

Ademas, existe la necesidad de mejorar la coordinacion y comunicacion entre los distintos
actores involucrados en el proceso regulatorio. Las empresas de telecomunicaciones, los
reguladores gubernamentales y las comunidades locales deben trabajar juntos para encontrar
soluciones que equilibren la necesidad de un despliegue rapido y eficiente de infraestructuras con
la proteccion del medio ambiente y la salud ptiblica. Sin una colaboracion efectiva, las regulaciones
pueden seguir siendo un obsticulo importante para el avance tecnologico y el desarrollo
econémico del pais.

En este contexto, el problema de investigacion se centra en identificar las deficiencias y
barreras en el marco regulatorio actual para la instalacion de antenas de telecomunicaciones en
Colombia. La investigacion busca proponer cambios especificos y recomendaciones que
optimicen este marco, facilitando un despliegue mas eficiente y equitativo de tecnologias de redes
moviles, particularmente 5G. Al abordar estas cuestiones, se espera que Colombia pueda mejorar
su infraestructura de telecomunicaciones, promoviendo asi un desarrollo socioeconémico mas
inclusivo y sustentable.

La problematica asociada al despliegue de infraestructura de redes moviles en Colombia se
encuentra estrechamente vinculada a la persistencia de una brecha de cobertura digital de caracter
territorial, tecnoldgico y socioecondmico. Dicha brecha no se limita a la ausencia total de sefial,
sino que se manifiesta en diferencias significativas en la calidad del servicio, en el acceso efectivo
a tecnologias avanzadas y en la capacidad real de uso de los servicios digitales por parte de la
poblacion. En este contexto, la conectividad movil se convierte en un factor determinante para el
desarrollo econémico, la inclusion social y el acceso equitativo a servicios esenciales como
educacion, salud y participacion ciudadana.

Desde una perspectiva territorial, la cobertura de redes moviles en Colombia presenta una
marcada desigualdad entre zonas urbanas y rurales. Mientras los principales centros urbanos
concentran la mayor parte de la infraestructura de telecomunicaciones y acceden de manera
prioritaria a tecnologias de cuarta y quinta generacion, amplias regiones rurales y dispersas

contintan dependiendo de tecnologias obsoletas o presentan ausencia parcial o total de cobertura.
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Esta situacion genera una exclusion digital estructural que limita las oportunidades de desarrollo
regional y profundiza las desigualdades existentes entre territorios.

Adicionalmente, la brecha de cobertura no solo debe analizarse en términos de presencia o
ausencia de sefial, sino también desde la perspectiva de la distribucion tecnoldgica. En Colombia,
el despliegue de redes 5G se ha concentrado principalmente en ciudades capitales y zonas de alta
densidad poblacional, mientras que en areas rurales persiste el uso de tecnologias 2G y 3G,
insuficientes para soportar aplicaciones contemporaneas que demandan mayor capacidad,
velocidad y estabilidad de conexion. Esta distribucion desigual restringe el aprovechamiento de
herramientas digitales avanzadas, afecta la productividad local y limita la competitividad de los
territorios menos favorecidos.

El diagnostico del estado actual de la cobertura movil requiere, por tanto, una aproximacion
integral que permita cuantificar y visualizar la distribucion geografica de la infraestructura,
identificar diferencias entre cobertura urbana y rural, y caracterizar la presencia de cada generacion
tecnologica por region. Este analisis resulta fundamental para comprender la magnitud real de la
brecha digital y establecer relaciones causales entre la distribucion de la infraestructura, las
condiciones territoriales y los resultados en términos de acceso efectivo a la conectividad.

Por otra parte, el problema de investigacion se encuentra estrechamente relacionado con el
marco regulatorio que rige el despliegue de infraestructura de telecomunicaciones en el pais. En
Colombia, los procesos de asignacion de espectro radioeléctrico para tecnologias 4G y 5G han
incorporado obligaciones especificas de cobertura, especialmente orientadas a zonas rurales y de
dificil acceso. Sin embargo, la materializacion efectiva de dichas obligaciones enfrenta multiples
desafios asociados a tramites administrativos, licencias ambientales, permisos municipales,
oposicion comunitaria, costos de implementacion y coordinacion interinstitucional.

La evaluacion del cumplimiento de las obligaciones de cobertura establecidas en las
licitaciones de espectro permite identificar brechas entre los compromisos regulatorios y la
realidad del despliegue territorial. Estas brechas evidencian que la existencia de un marco
normativo no garantiza, por si sola, la expansion eficiente y equitativa de la infraestructura, sino
que requiere de condiciones institucionales, técnicas y sociales que faciliten su implementacion
efectiva.

En este sentido, la problematica abordada en esta investigaciéon no se limita a la

identificacion de obstaculos normativos o administrativos aislados, sino que se centra en analizar
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como la interaccion entre regulacion, procesos de despliegue y condiciones territoriales incide
directamente en la persistencia de la brecha de cobertura movil en Colombia. Comprender esta
relacion resulta clave para proponer estrategias regulatorias y operativas que contribuyan a un
despliegue mas eficiente, equitativo y sostenible de la infraestructura de redes moviles, alineado

con los objetivos de conectividad y desarrollo del pais.

1.3 Pregunta de Investigacién

El despliegue de tecnologias de redes moéviles, como 2G, 3G, 4G y 5G, es esencial para el
desarrollo socioeconémico de Colombia. Sin embargo, la regulacion vigente para la instalacion de
antenas de telecomunicaciones presenta desafios significativos que pueden retrasar la
implementacion de estas tecnologias. La burocracia, la falta de claridad en los procedimientos y
las restricciones técnicas y ambientales a menudo complican el proceso, afectando negativamente
la expansion de la infraestructura de telecomunicaciones. Estas barreras no solo limitan el acceso
a servicios de calidad en areas rurales y urbanas, sino que también desincentivan la inversion en
el sector. En este contexto, surge la pegunta de esta investigacion:

(,Coémo puede optimizarse el marco regulatorio actual de la instalacién de antenas de
telecomunicaciones en Colombia para facilitar un despliegue mas eficiente y equitativo de
tecnologias de redes méviles, especialmente SG, y maximizar su impacto socioeconémico en

todo el pais?

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos General

Analizar y optimizar el marco regulatorio actual para la instalacion de antenas de
telecomunicaciones en Colombia con el fin de facilitar un despliegue eficiente y equitativo de
tecnologias de redes moviles, especialmente 5G, y maximizar su impacto socioecondémico en todo
el pais.
1.4.2  Objetivos Especificos

> Evaluar la normativa vigente sobre la instalacion de antenas de telecomunicaciones

en Colombia, considerando aspectos técnicos, legales y ambientales.
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> Identificar y analizar los desafios enfrentados por los actores involucrados en el
despliegue de tecnologias de redes moviles en Colombia.

> Comparar el marco regulatorio colombiano con regulaciones internacionales
exitosas en el despliegue de redes moviles, para extraer buenas practicas y lecciones
aplicables.

> Proponer recomendaciones especificas para la mejora del marco regulatorio en
Colombia, enfocadas en facilitar la inversion, simplificar los procedimientos y

asegurar una cobertura amplia y de calidad.

1.5 Estructura de la Tesis

La presente tesis se estructura en seis capitulos, organizados de manera logica y progresiva
con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigacion y cumplir los objetivos propuestos.

El Capitulo 1 presenta el contexto general del estudio y su justificacion, formula el
planteamiento del problema incorporando el analisis de la brecha de cobertura en redes moéviles
en Colombia y la relacién de esta con el marco regulatorio vigente y el cumplimiento de las
obligaciones de despliegue de infraestructura. Asimismo, se establece la pregunta de investigacion,
se definen el objetivo general y los objetivos especificos, y se describe la organizaciéon del
documento.

El Capitulo 2 desarrolla el marco teorico de la investigacion. En este capitulo se aborda la
evolucion de las redes moéviles desde la primera hasta la quinta generacion (1G-5G), se analiza el
proceso de transicion tecnologica en Colombia, se identifican las principales problematicas
actuales asociadas al despliegue de redes moviles en el pais y se describen las tareas esenciales
involucradas en la instalacion y puesta en funcionamiento de estaciones base y antenas de
telecomunicaciones.

El Capitulo 3 describe la metodologia empleada en la investigacion, detallando el enfoque
metodologico, el tipo de estudio, las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion y los
procedimientos de analisis utilizados. La metodologia se estructura de acuerdo con los objetivos
especificos, de manera que cada uno de ellos se vincula directamente con los métodos aplicados

para su cumplimiento.

13



El Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos, organizados conforme a los objetivos
especificos de la investigacion. En este capitulo se exponen los hallazgos derivados del analisis
normativo, de la aplicacion de encuestas y entrevistas a actores relevantes del sector de las
telecomunicaciones, y del analisis comparado con experiencias internacionales, permitiendo
evidenciar los principales factores que inciden en el despliegue de infraestructura y en la
persistencia de la brecha de cobertura movil en Colombia.

El Capitulo 5 desarrolla el andlisis y la discusion de los resultados, contrastando los
hallazgos obtenidos con los planteamientos del marco tedrico y con la normativa vigente, y
analizando sus implicaciones para la politica publica y la gestion del despliegue de redes moviles
en el pais.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas de la investigacion,
destacando los aportes del estudio y proponiendo lineamientos orientados a mejorar la eficiencia
del despliegue de infraestructura y a reducir la brecha de cobertura en redes moviles en Colombia.
El documento se complementa con las referencias bibliograficas y los anexos correspondientes.

2 Capitulo Il: MARCO TEORICO
2.1 Evolucion de las redes moviles: de la 1G a la 5G

La evolucion de las redes moviles ha estado marcada por avances tecnoldgicos progresivos
orientados a mejorar la capacidad de transmision, la calidad del servicio y la diversidad de
aplicaciones soportadas. La primera generacion de redes moviles (1G), desarrollada a finales de la
década de 1970 y comienzos de los aflos 80, se caracterizod por el uso de tecnologia analdgica y
por ofrecer tnicamente servicios de voz, con baja calidad, limitada seguridad y una cobertura
reducida.

La segunda generacion (2G) introdujo la digitalizacion de las comunicaciones moviles,
permitiendo una mejora significativa en la calidad de la voz y la incorporacion de servicios
adicionales como mensajes de texto (SMS). Tecnologias como GSM se consolidaron a nivel
mundial, sentando las bases para la masificacion del uso del teléfono moévil. Posteriormente, la
evolucion hacia 2.5G, mediante tecnologias como GPRS y EDGE, permitié los primeros servicios
de datos moviles, aunque con velocidades limitadas.

La tercera generacion (3G) representd un salto importante al posibilitar la transmision de
datos a mayor velocidad, habilitando servicios como navegacion web, correo electronico y

aplicaciones multimedia basicas. No obstante, la creciente demanda de datos evidencid
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rapidamente las limitaciones de esta tecnologia. En respuesta, surgio la cuarta generacion (4G),
basada principalmente en LTE, que permitié velocidades significativamente superiores, baja
latencia y una experiencia de usuario adecuada para aplicaciones de video en alta definicion,
servicios en la nube y plataformas digitales de uso intensivo.

La quinta generacion de redes moviles (5G) constituye la etapa mas reciente de esta
evolucion y se distingue por ofrecer velocidades de transmision muy superiores, latencias ultra
bajas y la capacidad de soportar una alta densidad de dispositivos conectados simultdneamente.
Estas caracteristicas habilitan nuevos escenarios de uso, como el Internet de las Cosas (IoT),
ciudades inteligentes, vehiculos conectados, automatizacion industrial y servicios avanzados de

telemedicina, posicionando al 5G como una infraestructura habilitadora del desarrollo digital.

2.1.1 Conceptos Basicos

Redes Inalambricas: Las redes inalambricas son un tipo de red de comunicaciones en las
que se utilizan ondas electromagnéticas para transmitir datos entre dispositivos, sin la necesidad
de cables fisicos. Estas redes han revolucionado la forma en que nos conectamos y compartimos
informacion, proporcionando flexibilidad y movilidad que no son posibles con las redes cableadas
tradicionales. A través de tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth, y las redes moviles (como 3G, 4G
y 5QG), las redes inalambricas permiten a los dispositivos conectarse a internet, compartir archivos,
y comunicarse entre si desde casi cualquier lugar [2].

Una red inalambrica tipicamente consta de un punto de acceso o "access point", que emite
una sefial de radiofrecuencia que puede ser captada por los dispositivos compatibles en su rango
de cobertura. Estos dispositivos, que pueden ser smartphones, laptops, tabletas, o cualquier
dispositivo con capacidad inalambrica, se conectan al punto de acceso para obtener acceso a la red
y, por ende, a internet o a otros recursos compartidos dentro de la red.

Las redes inalambricas se han vuelto fundamentales tanto en entornos domésticos como en
empresas e instituciones, facilitando el trabajo remoto, la educacion en linea, y una amplia gama
de aplicaciones que dependen de la conectividad sin cables [4].

Las ventajas de las redes inaldmbricas son numerosas. Permiten una fécil instalacién y
configuracion, eliminando la necesidad de cableado complejo y costoso. También ofrecen

movilidad, ya que los usuarios pueden moverse dentro del area de cobertura de la red sin perder la
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conexion [6]. Sin embargo, las redes inalambricas también presentan desafios, especialmente en
términos de seguridad y rendimiento.

Por otra parte debido a que las sefiales inalambricas pueden ser interceptadas por terceros,
es crucial implementar medidas de seguridad como la encriptacion de datos y el uso de contrasefias
fuertes para proteger la red de accesos no autorizados. Ademas, factores como la interferencia de
otras sefiales y la distancia del punto de acceso pueden afectar la velocidad y estabilidad de la
conexion [8].

Con el avance de las tecnologias moviles, las redes inalambricas han continuado
evolucionando. La introduccion de tecnologias como 5G esta expandiendo enormemente las
capacidades de estas redes, ofreciendo velocidades de datos ultra rapidas, baja latencia, y la
capacidad de conectar simultaneamente un gran nimero de dispositivos [4].

Esto abre la puerta a nuevas aplicaciones en campos como la Internet de las Cosas (IoT),
la realidad aumentada, y las ciudades inteligentes, donde la conectividad inalambrica es esencial
para el funcionamiento eficiente de sistemas complejos y distribuidos. Asi, las redes inalambricas
no solo son una parte integral de nuestra vida diaria, sino que también estan en el corazén de

muchas innovaciones futuras en tecnologia y comunicaciones [6].

Figura N° I Torre de Telecomunicaciones con Antenas para redes inalambricas [16]

Redes Moviles (1G, 2G, 3G, 4G y 5G): La evolucion de las redes moviles ha sido un
proceso de mejoras continuas que ha transformado la comunicacion y el acceso a la informacion a
nivel global. Desde la tecnologia de segunda generacion (2G), que introdujo la transmision de voz
digital y SMS [2], hasta la tecnologia 5G, cada nueva generacion ha aportado incrementos

significativos en capacidad y eficiencia [4].
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La Figura N° 1, muestra esta evolucion, destacando los avances clave en cada generacion.
Desde la introduccion de la voz analdgica en los afios 80 con 1G, hasta la interconexion masiva de
dispositivos en la era 5G en los afios 2020, esta infografia ilustra como la tecnologia movil ha
transformado la forma en que nos comunicamos, accedemos a la informacion y utilizamos los
datos.

Cada salto generacional ha traido consigo mejoras significativas en velocidad, capacidad y
funcionalidad, permitiendo el desarrollo de nuevas aplicaciones y servicios que han cambiado la
vida cotidiana y las industrias a nivel global [6].

Cada generacion de redes moviles ha introducido mejoras importantes. La tecnologia 2G
permitid la transmision de voz digital y mensajes de texto basicos, lo que representd un gran avance
con respecto a las redes analogicas de 1G. Con la llegada de 3G, se habilit6 el acceso a internet
movil y la posibilidad de realizar videollamadas, ampliando significativamente las capacidades de
los dispositivos moviles [2].

Posteriormente, 4G trajo consigo velocidades de datos mucho mas rapidas, mejorando la
experiencia de usuario para la transmision de video en alta definicion y otras aplicaciones que
requieren un gran ancho de banda [4]. La evolucion tecnoldgica hasta este punto ha sido crucial
para satisfacer la creciente demanda de conectividad y servicios méviles avanzados.

La implementacion de la tecnologia 5G marca un salto cualitativo en esta evolucion. 5G
no solo ofrece velocidades de descarga y subida exponencialmente mayores que 4G, sino que
también introduce una latencia extremadamente baja, esencial para aplicaciones criticas en tiempo
real como la telemedicina y los vehiculos autonomos [4].

Ademas, 5G permite la conexion simultanea de una cantidad masiva de dispositivos, lo que
es fundamental para el desarrollo del Internet de las Cosas (IoT) [4]. Este avance no solo tiene
implicaciones para los consumidores, sino también para sectores industriales y empresariales, que
pueden aprovechar esta tecnologia para innovar y mejorar la eficiencia operativa. La Figura N° 2
muestra como cada generacion ha mejorado en términos de capacidad y funcionalidad, destacando

el impacto que estas mejoras han tenido en nuestras vidas y en la sociedad en general [6].
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Figura 2 Avances de las Tecnologias. [16]
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2.2 Transicion tecnoldgica de las redes modviles en Colombia

El proceso de adopcion y transicion tecnologica de las redes méviles en Colombia ha estado
condicionado por factores regulatorios, econdmicos y territoriales. La implementacion de
tecnologias 2G y 3G permitié una expansion inicial de la cobertura movil en el pais; sin embargo,
esta expansion se concentrd principalmente en zonas urbanas y de mayor densidad poblacional,
dejando rezagadas amplias areas rurales y dispersas.

La introduccion de redes 4G, a partir de los procesos de asignacion de espectro realizados
desde 2013, representd un avance significativo en términos de capacidad y calidad del servicio.
No obstante, el despliegue de esta tecnologia no se dio de manera homogénea, ya que las
inversiones se focalizaron en regiones con mayor rentabilidad econdmica, mientras que en zonas
rurales persistieron tecnologias de generaciones anteriores o la ausencia de cobertura.

Mas recientemente, el proceso de asignacion de espectro para SG ha marcado una nueva
etapa en la politica de conectividad del pais. Si bien el despliegue inicial de esta tecnologia se ha
concentrado en ciudades principales, su implementacion plantea desafios adicionales relacionados
con la densificacion de infraestructura, el acceso a sitios para la instalacion de antenas y la
articulacion entre los distintos niveles de gobierno. La coexistencia de multiples generaciones
tecnologicas en el territorio colombiano refleja una transicion incompleta, en la cual persisten

desigualdades significativas en el acceso efectivo a servicios moviles avanzados.
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2.3 Problematicas actuales del despliegue de redes méviles en Colombia
2.3.1 Aspectos Técnicos

Las regulaciones técnicas que rigen la instalacion de antenas de telecomunicaciones en
Colombia son fundamentales para garantizar que las infraestructuras desplegadas cumplan con los
estandares necesarios para soportar tecnologias avanzadas como 5G. Estas regulaciones
especifican los requisitos que deben cumplir las antenas, incluyendo la potencia de transmision, la
frecuencia de operacion y la ubicacion. El cumplimiento de estas normativas es crucial para evitar
interferencias con otros servicios de telecomunicaciones y garantizar una cobertura adecuada tanto
en zonas urbanas como rurales [1], [2].

En Colombia, las regulaciones técnicas son dictadas por el Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (MinTIC) en conjunto con la Agencia Nacional del Espectro
(ANE). Estas instituciones establecen directrices que buscan equilibrar la expansion de la
infraestructura de telecomunicaciones con la proteccion del espectro radioeléctrico, un recurso
esencial para la operacion de todas las tecnologias inalambricas [8]. La transicion hacia redes 5G
ha impulsado la necesidad de una mayor densificacion de antenas, lo que ha llevado a la adopcion
de nuevas normativas que permiten la implementacion de celdas pequeiias y antenas distribuidas,
necesarias para soportar las caracteristicas tinicas de esta tecnologia [3], [4].

Un desafio importante es la falta de uniformidad en la aplicacion de estas regulaciones a
nivel regional. Diferentes municipios pueden interpretar y aplicar estas normativas de manera
distinta, lo que genera variaciones significativas en la calidad y alcance del servicio. Esta
disparidad se agrava en areas rurales, donde cumplir con los requisitos técnicos puede ser mas
dificil, limitando el acceso a redes moviles de alta calidad. La burocracia y los procedimientos
complicados pueden retrasar la instalacion de nuevas infraestructuras, lo que afecta la capacidad
de las empresas de telecomunicaciones para expandir y mejorar sus servicios de manera oportuna
[6].

Tabla 1 Resumen de las Regulaciones Técnicas para la Instalacion de Antenas de Telecomunicaciones en Colombia.

Ref

Aspecto Descripcion
erencia
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Decreto
195 de 2005
(compilado en el
Decreto 1078 de
2015)

Establece los limites de
exposicion a campos
electromagnéticos y los
procedimientos para la instalacion
de estaciones radioeléctricas.

El Decreto 195 de 2005 fija
en Colombia el marco base para la
proteccidn de la salud publica
frente a campos electromagnéticos
asociados a estaciones
radioeléctricas, estableciendo
limites de exposicion y criterios
generales de cumplimiento que
obligan a los operadores a
demostrar que sus instalaciones no
superan los umbrales permitidos. [17
En lo legal, introduce la obligacién ]
de cumplir condiciones de
exposicion como requisito de
operacion; en lo técnico, orienta la
verificacion mediante
mediciones/célculos y soportes
que acrediten conformidad, lo que
se vuelve critico en redes 4G/5G
por la densificacion de estaciones.
En lo ambiental, aunque no es una
norma ambiental per se, reduce
conflictividad social al aportar un
estandar sanitario objetivo,
impactando indirectamente la
aceptacién comunitaria. Para la

instalacion de antenas, su hallazgo
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de 2015

Ley 1753

clave es que convierte la
“inocuidad CEM” en un eje de
permisos y socializacion: si el
operador no puede evidenciar
cumplimiento, el proyecto se
expone a oposicion social,
requerimientos adicionales y

demoras administrativas [17].

Otorga competencias a la
Agencia Nacional del Espectro
(ANE) para expedir normas
relacionadas con el despliegue de
antenas, incluyendo la potencia
maxima y los limites de exposicidn.

La Ley 1753 de 2015 (PND
2014-2018) fortalece el rol del
Estado en habilitar infraestructura
y, en particular, otorga
competencias a la ANE para
expedir lineamientos que ordenan
el despliegue, lo cual tiene efectos
directos sobre como se tramitany
justifican estaciones y antenas. En
lo legal, permite articular metas de
conectividad con instrumentos
regulatorios; en lo técnico,
respalda la emisién de parametros
y reglas que inciden en estaciones
radioeléctricas (incluida su
coordinacion con espectro y

control de exposicion).

[18
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Resolucion

754 de 2016

Ambientalmente, su efecto es
indirecto: impulsa conectividad
como interés publico, pero sin
reemplazar
licencias/condicionantes
ambientales cuando apliquen. Para
instalacion de antenas, el hallazgo
relevante es que sirve de soporte
normativo para “destrabar”
politicas y medidas de despliegue,
pero su eficacia depende de que la
regulacion derivada
(ANE/MIinTIC/CRC) se traduzca en
procedimientos claros y

homogéneos para municipios [18].

Reglamenta las
condiciones que deben cumplir las
estaciones radioeléctricas para
controlar los niveles de exposicion
a campos electromagnéticos.

La Resolucién 754 de 2016
es una de las normas técnicas mas
directas sobre condiciones para
estaciones radioeléctricas, porque
define requisitos y lineamientos
operativos aplicables al despliegue,
especialmente en la forma de
acreditar parametros técnicos y de
exposicion conforme a la
regulacion del espectro.

Legalmente, funciona como

[19
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Decreto

1370 de 2018

desarrollo reglamentario que los
operadores deben cumplir para
soportar permisos y demostrar
conformidad; técnicamente,
aterriza obligaciones
(documentacién, mediciones,
reportes o parametros) que
estandarizan el control y reducen
discrecionalidad si se aplica
correctamente. En el plano
ambiental, su aporte es indirecto:
al exigir buenas practicas técnicas,
tiende a reducir riesgos de
interferencia y percepcién de
desorden tecnoldgico, pero no
sustituye exigencias ambientales.
Para instalacién de antenas, el
hallazgo clave es que formaliza el
“checklist técnico” exigible y, por
tanto, puede acelerar tramites
cuando las autoridades lo
reconocen; si no se reconoce a
nivel local, se vuelve un punto de
friccion por duplicacién de

requisitos [19].

Subroga el capitulo 5 del
titulo 2 de la parte 2 del libro 2 del
Decreto 1078 de 2015y faculta a la
ANE para adoptar los limites
maximos de exposicion a campos

electromagnéticos.

[20
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El Decreto 1370 de 2018
ajusta y actualiza disposiciones del
sector TIC (via
compilaciones/reglamentacién)
que afectan cdmo se ordena el
despliegue, incluyendo
condiciones institucionales y
procedimentales ligadas a
infraestructura y operacién. En lo
legal, refuerza el marco
reglamentario aplicable a
telecomunicaciones y puede incidir
en la ruta que siguen operadores
para cumplir condiciones
sectoriales; en lo técnico, opera
como habilitador de reglas para
despliegue alineadas a
modernizacién tecnoldgica. Su
dimensién ambiental es indirecta:
no regula licenciamiento
ambiental, pero al ordenar el
sector puede reducir informalidad
y promover instalacién bajo reglas
verificables. Para instalacion de
antenas, el hallazgo es que actla
como engranaje de “actualizacion
normativa” que reduce vacios
frente a nuevas tecnologias, pero
su impacto real depende de la
articulacion con reglas especificas
de estaciones, espectro y permisos

territoriales [20].
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Resolucion

774 de 2018

Adopta los limites de
exposicion de las personas a los
campos electromagnéticos y
reglamenta las condiciones para el
despliegue de antenas de
radiocomunicaciones.

La Resolucién 774 de 2018
complementa el marco técnico de
control para estaciones
radioeléctricas, alineando
exigencias sobre parametros y
verificacidon que soportan el uso
ordenado del espectroy el
cumplimiento de condiciones
operativas. En lo legal, es una
obligacidn técnica exigible a
operadores; en lo técnico,
consolida criterios de
cumplimiento (especialmente
relevantes en densificacion 4G/5G)
y soporta la trazabilidad técnica
frente a autoridades.
Ambientalmente, su efecto es
indirecto: al estandarizar practicas
técnicas y de cumplimiento, puede
reducir conflictividad comunitaria

y la percepcidn de riesgo, pero no

[21
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de 2009

de 2019

Ley 1341

Ley 1978

regula impactos ambientales del
emplazamiento. Para instalacion
de antenas, el hallazgo central es
que vuelve mas defendible el
proyecto ante revisiones y quejas,
porque aporta un marco
verificable de conformidad; sin esa
evidencia, las alcaldias y
comunidades tienden a aumentar
barreras y exigir estudios

adicionales [21].

Establece los principios
para el desarrollo del sector de
Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC), incluyendo
la regulacién del despliegue de
infraestructura.

Conocida como la "Ley de
Modernizacién del Sector TIC",
busca facilitar la instalacion de
antenas y otras infraestructuras,
simplificando tramites y
mejorando la cobertura.

La Ley 1341 de 2009
establece el marco general del
sector TIC en Colombia y define
principios de promocién de la
competencia, acceso, y gestion
institucional que condicionan el
despliegue de infraestructura.

Legalmente, fija bases de

[22

[23
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Resolucion

2401 de 2019

intervencion del Estado,
derechos/deberes del sector y
orientaciones para despliegue;
técnicamente, su efecto se
concreta en la forma en que se
gestionan redes, calidad y
expansion, habilitando que el
despliegue responda a objetivos de
cobertura. Ambientalmente, no es
una norma ambiental, pero incide
indirectamente al legitimar la
infraestructura como soporte del
interés publico y la conectividad, lo
que influye en cémo se ponderan
restricciones locales. Para
instalacion de antenas, el hallazgo
es que es la “columna vertebral”
que justifica el despliegue y
sustenta argumentos contra
bloqueos arbitrarios, aunque por si
sola no resuelve tramites
municipales ni licencias

ambientales cuando aplican [22].

Establece condiciones para
la simplificacién de tramites
relacionados con la instalacion de
infraestructura de
telecomunicaciones, facilitando el
despliegue de redes moviles.

La Resolucién 2401 de

2019 se relaciona con directrices

[24
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aplicables al despliegue y
operacién de infraestructura,
aportando criterios
técnicos/administrativos que
pueden incidir en requisitos de
instalacion y en la estandarizacion
de condiciones de cumplimiento.
En lo legal, funciona como
exigencia reglamentaria que se
suma al paquete documental
requerido; en lo técnico, puede
especificar condiciones o
procedimientos para asegurar
operacion segura/ordenada de
instalaciones. Ambientalmente, su
efecto es principalmente
preventivo e indirecto: mejores
practicas reducen riesgos de
incidentes y afectaciones
secundarias. Para instalacion de
antenas, el hallazgo es que
incrementa el nivel de
formalizacion del despliegue (mas
soportes y control), lo cual puede
aumentar carga documental, pero
también mejora la trazabilidad y
reduce riesgos de suspension por

incumplimientos técnicos [24].
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Resolucion

5050 de 2016

Regula el uso del espectro
radioeléctrico, estableciendo
procedimientos para la asignacién
de frecuencias y el control de
interferencias, impactando la
instalacion de antenas.

La Resolucion CRC 5050 de
2016 consolida reglas regulatorias
del sector (calidad, obligaciones y
disposiciones aplicables al servicio)
que influyen en el despliegue
porgue conectan la operacion con
metas de calidad y continuidad.
Legalmente, fija obligaciones
regulatorias exigibles;
técnicamente, presiona al [25
operador a garantizar desempefio, ]
lo que puede demandar
ampliacién de coberturay
refuerzos de red que se
materializan en nuevas antenas o
upgrades. Ambientalmente, no
define licenciamiento, pero su
efecto indirecto es aumentar la
necesidad de infraestructura para
cumplir niveles de servicio,
elevando la importancia de que
permisos ambientales/urbanos
sean predecibles. Para instalacién
de antenas, el hallazgo es que la
calidad regulada se vuelve un

“driver” de despliegue: si el marco
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Decreto

1649 de 2021

territorial bloquea antenas, se
tensiona el cumplimiento
regulatorio y se agrava la brecha

de cobertura [25].

Complementa las politicas
de la Ley 1978 de 2019,
enfocandose en la expansion de
conectividad y estableciendo
incentivos para la instalaciéon de
antenas, especialmente para 5G.

El Decreto 1649 de 2021
ajusta aspectos institucionales del
sector TIC
(estructura/competencias), lo cual
impacta el despliegue en la medida
en que define capacidades de
gestion publica, coordinacion y
ejecucion de politicas de
conectividad. Legalmente, ordena
el “quién hace qué” dentro del
sector; técnicamente, su
importancia radica en asegurar
que existan roles claros para emitir
lineamientos, supervisary
coordinar el despliegue.
Ambientalmente, su incidencia es
indirecta: una institucionalidad
mas clara reduce vacios y
conflictos de competencia en

proyectos que pueden tener

[26
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condicionantes
ambientales/territoriales. Para
instalacion de antenas, el hallazgo
es que mejora la gobernanza del
despliegue si se traduce en
coordinacion real con autoridades
territoriales; sin coordinacion, el
problema persiste como un cuello
de botella municipal (permisos,

tasas, oposicion social) [26].

El Decreto 195 de 2005 fija en Colombia el marco base para la proteccion de la salud
publica frente a campos electromagnéticos asociados a estaciones radioeléctricas, estableciendo
limites de exposicion y criterios generales de cumplimiento que obligan a los operadores a
demostrar que sus instalaciones no superan los umbrales permitidos. En lo legal, introduce la
obligacion de cumplir condiciones de exposicion como requisito de operacion; en lo técnico,
orienta la verificacion mediante mediciones/calculos y soportes que acrediten conformidad, lo que
se vuelve critico en redes 4G/5G por la densificacion de estaciones. En lo ambiental, aunque no es
una norma ambiental per se, reduce conflictividad social al aportar un estandar sanitario objetivo,
impactando indirectamente la aceptacion comunitaria. Para la instalacion de antenas, su hallazgo
clave es que convierte la “inocuidad CEM” en un eje de permisos y socializacion: si el operador
no puede evidenciar cumplimiento, el proyecto se expone a oposicién social, requerimientos
adicionales y demoras administrativas [17].

El marco técnico colombiano muestra una alineacion general con estandares
internacionales de exposicion a CEM y con buenas practicas de ingenieria de sitio; no obstante,
persisten vacios operativos que afectan la consistencia en campo. La verificacion de cumplimiento
suele recaer en campaias puntuales de medicion y no en esquemas de monitoreo continuo abiertos
al publico, lo que reduce la trazabilidad y la confianza social. Ademas, la transiciéon de macro-
sitios hacia arquitecturas densas de small cells demanda criterios estandarizados para altura,
potencia efectiva, separacion entre nodos y pruebas de aceptacion (site acceptance) que hoy no se

aplican de forma homogénea entre municipios. En cobertura indoor, la adopcion de DAS/IBS es
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desigual y muchas edificaciones criticas (hospitales, terminales, campus) no cuentan con guias
técnicas claras para su preinstalacion y pruebas de rendimiento. Por ultimo, el soporte de backhaul
(fibra/onda milimétrica) y los requisitos de energia/aterrizamiento no siempre estan integrados
desde el disefio, generando reprocesos y retrasos en la puesta en servicio.
2.3.2 Aspectos ambientales

En Colombia, las regulaciones ambientales que gobiernan la instalacion de antenas de
telecomunicaciones tienen un papel crucial en la proteccion del entorno natural y en la
preservacion de la calidad de vida de las comunidades. Estas regulaciones estan disefiadas para
mitigar los impactos negativos que la infraestructura de telecomunicaciones puede tener sobre el
medio ambiente, incluyendo la afectacion de areas naturales protegidas, la biodiversidad y la
calidad visual y acustica de los paisajes. La creciente demanda de conectividad, especialmente con
el avance hacia la tecnologia 5G, ha intensificado la necesidad de encontrar un equilibrio entre el
desarrollo de infraestructuras de telecomunicaciones y la conservacion del medio ambiente[5].

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es la entidad principal encargada de
establecer las directrices ambientales que deben seguirse en la instalacion de antenas. Estas
directrices incluyen la obligacion de realizar estudios de impacto ambiental antes de la instalacion
de infraestructuras, especialmente en zonas rurales o areas de especial valor ecologico.

Estos estudios son cruciales para evaluar como las nuevas antenas podrian afectar la flora
y fauna locales, la calidad del aire, y la tranquilidad de los habitantes, tanto en términos de ruido
como de cambios visuales en el paisaje. Ademas, los estudios de impacto ambiental deben
considerar los efectos acumulativos de multiples instalaciones en una misma area, asegurando que
el desarrollo de la infraestructura no resulte en una degradacion significativa del entorno[7].

Un desafio clave en la implementacion de estas regulaciones es la percepcion publica sobre
el impacto de las antenas de telecomunicaciones, especialmente en relacion con la exposicion a
campos electromagnéticos. Aunque la mayoria de los estudios cientificos sugieren que las
emisiones de estas antenas operan dentro de limites seguros establecidos por organizaciones
internacionales, la preocupacion por los posibles efectos sobre la salud ha llevado a una oposicion
significativa en algunas comunidades.

Esta percepcion puede ralentizar el proceso de despliegue de infraestructuras, obligando a
las empresas de telecomunicaciones a realizar esfuerzos adicionales para educar y tranquilizar a la

poblacion. Las autoridades ambientales, en colaboracion con los reguladores de
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telecomunicaciones, deben trabajar para aumentar la transparencia en la comunicacion de los
riesgos y beneficios asociados con la instalacion de antenas, asegurando que las decisiones se
tomen basadas en evidencia cientifica solida[9] [10].

En las areas rurales, la implementacion efectiva de las regulaciones ambientales puede ser
aun mas complicada debido a la limitada capacidad de las autoridades locales para monitorear y
hacer cumplir estas normativas. La falta de recursos y de personal especializado puede llevar a una
aplicacion inconsistente de las leyes ambientales, lo que puede resultar en un desarrollo desigual
de la infraestructura de telecomunicaciones.

Esta situacion es particularmente preocupante en regiones con ecosistemas fragiles, donde
una supervision inadecuada podria tener consecuencias graves para la biodiversidad y la
sostenibilidad ambiental. Es crucial que se fortalezca la capacidad de las autoridades locales para
gestionar y supervisar los proyectos de telecomunicaciones, asegurando que se respeten las
normativas y que se minimicen los impactos ambientales[11].

La transicion hacia la tecnologia 5G también plantea nuevos retos ambientales, ya que esta
tecnologia requiere una mayor densidad de antenas, que a su vez pueden tener un impacto
acumulativo significativo en el entorno. Las regulaciones deben adaptarse para enfrentar estos
nuevos desafios, permitiendo un despliegue de infraestructura que sea tanto efectivo como
respetuoso con el medio ambiente. Esto podria incluir la promocion de tecnologias mas sostenibles
y menos invasivas, asi como la integracion de soluciones de infraestructura verde, que minimicen
el impacto visual y promuevan la biodiversidad.

Ademas la coordinacion entre los diferentes niveles de gobierno y la colaboracion con las
comunidades locales son esenciales para garantizar que el desarrollo de las telecomunicaciones
contribuya de manera positiva al bienestar social y ambiental del pais [5]. La aplicacién rigurosa
y efectiva de las regulaciones ambientales no solo protege el entorno natural, sino que también
asegura que el despliegue de la infraestructura de telecomunicaciones sea sostenible a largo plazo.
Al enfrentar los desafios que surgen con la expansion de la tecnologia 5G y otras innovaciones, es
fundamental que Colombia mantenga un enfoque equilibrado que promueva el desarrollo
tecnologico mientras salvaguarda los recursos naturales para las generaciones futuras. Este
enfoque debe estar basado en la ciencia, respaldado por politicas claras y aplicadas de manera

consistente en todo el territorio nacional.
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Tabla 2 Resumen de las Regulaciones Ambientales para la Instalacion de Antenas de Telecomunicaciones en Colombia.

Ref
Aspecto Descripcion .
erencia
Establece los criterios para la
evaluaciéon de impacto ambiental de las
Resoluci [27
antenas de telecomunicaciones, detallando
6n 1814 de 2015 ]
los procedimientos para obtener la licencia
ambiental.
Compila normas del sector
ambiental, estableciendo las condiciones
Decreto para la gestion del medio ambiente, [28
1076 de 2015 incluyendo la ubicacidn y altura de las ]
antenas para minimizar el impacto visual y
acustico.
Reglamenta las medidas de
mitigacion para la proteccion de floray
Resoluci fauna durante la instalacién de [29
6n 650 de 2016 infraestructuras de telecomunicaciones, ]
especialmente en dreas de conservaciéon y
zonas rurales.
Define la politica de gestion del
cambio climatico, promoviendo la
Ley 1931 adaptacion de infraestructuras como las [30
de 2018 antenas de telecomunicaciones para ]
reducir el impacto ambiental y mejorar la
sostenibilidad.
Reglamenta el manejo de residuos
Resoluci peligrosos y de aparatos electrénicos [31
6n 274 de 2019 usados en infraestructuras de ]

telecomunicaciones, promoviendo practicas
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de reciclaje durante la instalacién y

mantenimiento de antenas.

La Resolucion 1814 de 2015 define criterios y procedimientos para evaluar impactos
ambientales asociados a proyectos, aplicables cuando el emplazamiento, magnitud o contexto
exigen un analisis ambiental formal; en lo legal, se convierte en ruta procedimental para soportar
autorizaciones ambientales (cuando correspondan) y para demostrar diligencia debida frente a
impactos; en lo técnico, obliga a identificar, valorar y proponer medidas de manejo (prevencion,
mitigacion, correccion y compensacion) vinculadas a actividades de instalacion; en lo ambiental,
establece la logica de gestion del impacto (incluyendo aspectos como intervencion del suelo,
manejo de residuos, afectacion paisajistica y riesgos acumulativos). Para instalacion de antenas, el
hallazgo es que la incertidumbre sobre si un proyecto “dispara” evaluacion/permiso ambiental
puede generar retrasos si no se define desde el inicio la necesidad (o no) de tramite y el paquete de
soportes ambientales minimos [27].

El componente ambiental prioriza la proteccion del paisaje urbano, del patrimonio y de
areas sensibles; sin embargo, la heterogeneidad en la aplicacion de criterios entre territorios
produce resultados dispares. La evaluacion de impactos acumulativos por densificacion 5G todavia
es incipiente y los instrumentos de mimetizacion carecen, en algunos casos, de catalogos y
tipologias vinculantes por tejido urbano. La gestion de residuos y RAEE de equipos reemplazados
no siempre queda trazada a nivel municipal, y los planes de manejo ambiental suelen enfocarse en
construccion, con menor detalle para la fase de operacion (ruido, accesos, podas). Ademas, la
comunicacion del riesgo sobre CEM se centra en lenguaje técnico y no en evidencia ptblica local
(mediciones comparables), lo cual propicia percepcion de riesgo y oposicion vecinal aun cuando
los niveles cumplen normativa.

2.3.3 Aspectos legales-administrativos

Las regulaciones legales y administrativas que gobiernan la instalacion de antenas de

telecomunicaciones en Colombia son fundamentales para garantizar que el despliegue de

infraestructura se realice de manera ordenada, equitativa y conforme a las leyes vigentes.
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Estas regulaciones son las que establecen los marcos juridicos dentro de los cuales operan
las empresas de telecomunicaciones, definiendo los procedimientos para la obtencion de permisos,
las responsabilidades de los distintos actores involucrados y las sanciones en caso de
incumplimiento. Estas normativas no solo aseguran el respeto a los derechos de propiedad y al uso
adecuado del suelo, sino que también buscan equilibrar las necesidades del desarrollo tecnoldgico
con los intereses de la comunidad y la preservacion del entorno[12].

En Colombia, el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(MinTIC) es la entidad encargada de liderar y coordinar las politicas relacionadas con la
infraestructura de telecomunicaciones. Sin embargo, el proceso de instalacion de antenas también
involucra a las autoridades locales, quienes tienen la responsabilidad de aplicar las normativas de
planificacion urbana y uso del suelo. Este marco de competencia compartida puede generar
desafios, especialmente cuando las interpretaciones de las normativas varian entre las diferentes
regiones del pais. Esta falta de uniformidad puede llevar a procesos administrativos complejos y,
en muchos casos, a demoras significativas en la obtenciéon de los permisos necesarios para la
instalacion de antenas, afectando la capacidad de las empresas para desplegar nuevas tecnologias
de manera eficiente y oportuna[12][13].

El proceso de licenciamiento para la instalacion de antenas es un area clave dentro de las
regulaciones legales y administrativas. Este proceso, que incluye la solicitud de permisos de
construccion, evaluaciones de impacto ambiental, y la obtencion de licencias de operacion, puede
ser largo y costoso, lo que representa un obsticulo para las empresas de telecomunicaciones.
Ademas, la falta de digitalizacion y la existencia de procedimientos burocraticos engorrosos son
factores que contribuyen a la lentitud de este proceso. En un entorno tecnoldgico que evoluciona
rapidamente, donde la demanda por conectividad crece exponencialmente, es fundamental que las
regulaciones se adapten para facilitar un despliegue agil y eficiente de infraestructuras, sin
comprometer el cumplimiento de los estAndares legales y administrativos [14][15].

La llegada de la tecnologia 5SG ha puesto de relieve la necesidad de revisar y actualizar las
regulaciones legales y administrativas vigentes. El despliegue de 5G requiere una infraestructura
mas densa, con la instalacion de numerosas celdas pequefias en lugares estratégicos, lo que
significa que el proceso de obtencion de permisos debe ser lo suficientemente flexible para permitir
una expansion rapida. Sin embargo, en la practica, muchas de las normativas actuales no estan

adaptadas para manejar las particularidades de esta tecnologia, lo que puede llevar a cuellos de
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botella en su implementacion. La introduccion de nuevas categorias de permisos y la
simplificacion de los procedimientos administrativos son pasos necesarios para superar estos
desafios[15].

Ademas, la coordinacion entre los diferentes niveles de gobierno es crucial para garantizar
que las regulaciones se apliquen de manera coherente en todo el pais. La falta de armonizacion
entre las regulaciones nacionales y las normativas locales puede generar incertidumbre y
desincentivar la inversion en infraestructura de telecomunicaciones. Es necesario fomentar una
mayor colaboracion entre las autoridades nacionales y locales para asegurar que las regulaciones
sean claras, consistentes y faciles de seguir, lo que permitird un entorno mas favorable para el
desarrollo de infraestructuras que son esenciales para la conectividad y el crecimiento econémico
del pais[13][14].

Aun con la existencia de lineamientos nacionales para un procedimiento Unico, la
experiencia del tramite varia segiin municipio: numero de instancias, requisitos documentales y
tiempos efectivos. Persisten superposiciones entre permisos de ocupacion de espacio publico,
conceptos sectoriales y exigencias urbanisticas, lo que incrementa costos transaccionales y
prolonga la “ruta critica” del despliegue. La digitalizacion del proceso avanza de forma desigual;
donde no hay ventanilla tinica ni expedientes electronicos, disminuye la trazabilidad y la capacidad
de gestion por hitos. Los costos y tasas asociados al derecho de via y uso de soportes publicos
carecen en algunos casos de metodologias de costo estandar, lo que genera incertidumbre
presupuestal y desincentiva la expansion hacia zonas de menor retorno. Finalmente, la
transparencia de estados del tramite y métricas (tiempos, rechazos, causas) es limitada,

dificultando la mejora continua.

2.4 Indicadores del despliegue

El despliegue de infraestructura de telecomunicaciones en Colombia requiere una gestion
eficiente que permita garantizar la expansion oportuna de tecnologias moviles avanzadas como 4G
y 5G. Para evaluar el desempefio regulatorio y operativo en la instalaciéon de antenas, es necesario
considerar indicadores cuantitativos y cualitativos que reflejen la efectividad de los procesos

administrativos, los costos asociados, la equidad en la cobertura y la calidad del servicio.
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Estos indicadores permiten identificar cuellos de botella, comparar la eficiencia entre

territorios, y establecer metas de mejora para politicas publicas y operadores del sector.

Asimismo, proporcionan evidencia medible para realizar analisis comparativos con modelos

internacionales mas avanzados.

A continuacion, se presenta la tabla de indicadores base que sera utilizada posteriormente

para el analisis comparativo del marco regulatorio colombiano:

Tabla 3. Indicadores para la Evaluacion del Despliegue de Infraestructura de Telecomunicaciones

Indicado Descripci Unid Interpret Estado
r on ad de | acion Actual en
Medida Colombia
Tiempo Duracién Dias A menor Alto —
promedio  para | estimada desde la | calendario tiempo,  mayor | varia de 90 a 180
aprobacion  de | solicitud hasta la eficiencia dias segun
permisos autorizacion final administrativa municipio
Numero Cantidad # de A menor Elevado —
de entidades | de  autoridades | actores cantidad, menor | hasta 5 actores en
involucradas que intervienen burocracia grandes ciudades
en el proceso
Costo Tasas o Ccop Impacta la Variable
administrativo pagos / sitio inversion y | — entre $1.5M y
por solicitud municipales para despliegue en | $6M aprox.
instalacion en zonas no rentables
espacio publico
Tasa de Porcentaje % Indica Media —
aprobacion de solicitudes apertura 60% a 80% segun
autorizadas frente regulatoria al | ciudad
al total despliegue
Disponibi Existencia Si/No Mejora Parcial —
lidad de portal o | de plataforma trazabilidad y | en
ventanilla Unica | para gestion y tiempos implementacion
digital seguimiento post D.1031/2024
Nivel de Uso de % de Reduce Bajo —
colocalizacion infraestructura sitios costos 'y numero | <20% estimado
compartida entre | compartidos | de antenas nuevas
operadores
Cobertura Acceso a % Refleja Limitado
en zonas rurales | servicios moviles | poblacion equidad territorial | — brechas
avanzados rural cubierta significativas  en

4G y més en 5G
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3 CAPITULO III: METODOLOGIA

Esta investigacion se llevo a cabo en varias fases metodologicas bien estructuradas. Estas
etapas combinaron un enfoque mixto que unié métodos cualitativos y cuantitativos, lo que permitid
realizar un analisis completo y enriquecedor de los datos que se recolectaron. Este disefio
metodologico estuvo pensado para asegurar que los resultados fueran replicables y de alta
confiabilidad y validez, lo que fortalecio la rigurosidad cientifica del estudio.

En la fase cuantitativa, se disefid y se aplico una encuesta estructurada dirigida a un grupo
representativo de la poblacion objetivo. Este instrumento ayuddé a recolectar informacion
cuantificable sobre la experiencia de los actores involucrados y su percepcion de los principales
obstaculos regulatorios. Los datos obtenidos se analizaron con herramientas estadisticas (Google
Collab Python, R Studio) que permitieron identificar patrones, correlaciones y tendencias clave,
enriqueciendo asi el analisis global del marco regulatorio.

El analisis comparativo fue una etapa fundamental del estudio, donde se contrastaron las
regulaciones colombianas con normativas internacionales que habian tenido éxito. Este proceso
incluyo la creacion de matrices de comparacion y tablas que resumieron las similitudes, diferencias
y lecciones aprendidas, identificando aspectos especificos que pudieron ser adaptados al contexto
en Colombia. Igualmente, se priorizé la identificacién de medidas préacticas que simplificaron los
procedimientos regulatorios, fomentaron la inversion y aseguraron una cobertura equitativa de alta
calidad.

Desarrollo objetivo especifico II: Identificar y analizar los desafios enfrentados por los
actores involucrados en el despliegue de tecnologias de redes moviles en Colombia.

Para identificar y analizar los desafios enfrentados por los actores involucrados en el
despliegue de tecnologias de redes moviles en Colombia, fue fundamental adoptar el enfoque
metodologico que contempld tanto la recoleccion de datos cualitativos como el analisis
comparativo de mejores practicas. Esto permitio captar las diferentes perspectivas y experiencias
en cuanto a los principales obstaculos técnicos, legales, ambientales y administrativos que
afectaron la implementacion de tecnologias de redes moviles como 4G y 5G.

Este analisis incluyé también el estudio de la percepcion publica y las posibles
preocupaciones sobre el impacto ambiental y la exposicion a campos electromagnéticos, las cuales
pudieron generar resistencia en las comunidades. Finalmente, para lograr una perspectiva integral,

se recomendoé incorporar grupos focales con expertos en telecomunicaciones y reguladores, lo que
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permitio validar los hallazgos y asegurar que las soluciones propuestas abordaran de manera
efectiva los desafios planteados. Este proceso ayudo no solo a identificar los problemas existentes,
sino también a proponer estrategias concretas para superarlos, fomentando un despliegue mas
eficiente y equitativo de las tecnologias moviles en Colombia.

Desarrollo objetivo especifico III: Compara el marco regulatorio colombiano con
regulaciones internacionales exitosas en el despliegue de redes moviles, para extraer buena
practicas y lecciones aplicables.

Para comparar el marco regulatorio colombiano con regulaciones internacionales exitosas
en el despliegue de redes moviles y extraer buenas practicas, fue esencial realizar un analisis
exhaustivo de los modelos internacionales que habian demostrado ser eficaces en la
implementacion de tecnologias avanzadas como 5G. En primer lugar, se seleccionaron casos de
estudio de paises lideres en el sector de telecomunicaciones, como Estados Unidos y varios paises,
que habian logrado desplegar redes moviles con éxito manteniendo un equilibrio entre desarrollo
tecnologico y consideraciones sociales, legales y ambientales. Este proceso comenzé con una
revision documental de las regulaciones vigentes en estos paises, evaluando aspectos técnicos,
legales y administrativos.

A continuacion, se llevod a cabo un andlisis comparativo que identifico las similitudes y
diferencias con el marco regulatorio colombiano. Esto incluyé factores como el nivel de
simplificacion de los tramites administrativos, la eficiencia en la coordinacion interinstitucional,
los incentivos para el despliegue de infraestructura en areas rurales y el manejo de preocupaciones
ambientales. A partir de este analisis, se priorizaron aquellas practicas que pudieron adaptarse al
contexto colombiano sin comprometer las normas establecidas ni los objetivos del pais en términos
de equidad y sostenibilidad.

Ademas, se recomend6 incluir entrevistas o consultas con expertos internacionales y
nacionales en regulacion de telecomunicaciones para validar la relevancia y aplicabilidad de las
buenas practicas identificadas. Estas consultas permitieron obtener una perspectiva practica sobre
las adaptaciones necesarias para implementar dichas estrategias en Colombia. Posteriormente, se
establecieron lineamientos especificos para integrar estas practicas en el marco regulatorio
nacional, como la digitalizacién de procesos, la creacion de incentivos para inversion en

infraestructura y el desarrollo de mecanismos de supervision mas agiles y transparentes.
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Por ultimo, el resultado de esta comparacion y analisis se presenté en forma de
recomendaciones claras, destacando las lecciones aprendidas que no solo mejoraron la regulacion
colombiana, sino que también fortalecieron la capacidad del pais para adaptarse rapidamente a las
innovaciones tecnologicas y maximizar los beneficios socioecondmicos del despliegue de redes
moviles avanzadas. Este enfoque asegur6 que Colombia pudiera competir y evolucionar en el
panorama global de las telecomunicaciones.

Desarrollo de objetivo especifico IV: proponer recomendaciones especificas para la
mejora del marco regulatorio en Colombia, enfocadas en facilitar la inversion, simplificar los
procedimientos y asegurar una cobertura amplia de calidad.

En primer lugar, se recomend6 establecer incentivos fiscales, como exenciones tributarias
temporales para empresas que invirtieron en el manejo de infraestructura en regiones rurales y
remotas, donde los costos iniciales fueron elevados y el retorno econdmico fue menor,
incentivando asi la conectividad en areas desatendidas.

De igual forma, la simplificacion de tramites administrativos fue primordial mediante la
creacion de una ventanilla Ginica digital que centralizé y agiliz6 todos los permisos necesarios para
la instalacion de antenas, reduciendo la burocracia y los tiempos de espera para los operadores. En
este contexto, también fue pertinente la estandarizacion de normativas locales a nivel nacional,
evitando disparidades que ralentizaron los procesos debido a interpretaciones inconsistentes entre
diferentes municipios.

Teniendo en cuenta esto, fue crucial promover la adopcion de tecnologias de infraestructura
compartida, como el uso conjunto de torres y estaciones base entre operadores, optimizando costos
y maximizando la cobertura, especialmente en areas de dificil acceso. Ademas, la regulacion
contemplo la inclusion de indicadores de calidad que monitorearon continuamente la eficiencia y
el rendimiento de los servicios, garantizando estandares minimos para todos los usuarios,

independientemente de su ubicacion geografica.

3.1 Enfoque metodologico
La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto orientado a comprender los
factores regulatorios, administrativos y territoriales que inciden en el despliegue de infraestructura

para redes moviles en Colombia. Este enfoque permitio analizar la normativa vigente, interpretar
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las percepciones de actores del sector y relacionar dichos elementos con la persistencia de la brecha
de cobertura movil en el pais. El estudio adoptd un disefio no experimental y de caracter analitico,
dado que no se manipularon variables, sino que se analizaron fendmenos existentes a partir de
fuentes documentales, encuestas y entrevistas aplicadas a actores relevantes del sector de las

telecomunicaciones.

3.2 Tipo de estudio

El tipo de estudio fue descriptivo—analitico, en la medida en que, por una parte, se
describieron las condiciones actuales del marco regulatorio y del despliegue de infraestructura de
redes moviles en Colombia y, por otra, se analizaron las relaciones entre dichos elementos y la
brecha de cobertura identificada. Este enfoque permitié identificar patrones, limitaciones y

oportunidades de mejora en el proceso de despliegue de infraestructura.

3.3 Relacion entre objetivos y metodologia

La metodologia se estructurd de acuerdo con los objetivos especificos de la investigacion,
garantizando la coherencia entre lo que se pretendia analizar y las técnicas utilizadas para ello.

Para el primer objetivo especifico, orientado a analizar el marco normativo y regulatorio
aplicable al despliegue de infraestructura de redes moviles en Colombia, se realizé una revision
documental sistematica de leyes, decretos, resoluciones, lineamientos técnicos y documentos
oficiales emitidos por entidades como el Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones, la Comision de Regulacion de Comunicaciones y la Agencia Nacional del
Espectro. El analisis se enfocé en identificar obligaciones de cobertura, requisitos administrativos
y lineamientos técnicos asociados al despliegue de infraestructura.

Para el segundo objetivo especifico, relacionado con la identificacion de barreras y
dificultades en el despliegue de infraestructura, se aplicaron encuestas y entrevistas
semiestructuradas a actores vinculados al sector de las telecomunicaciones, incluyendo
profesionales con experiencia en regulacion, planeacion de redes y despliegue de infraestructura.
La informacién recolectada permitié identificar percepciones, experiencias y problematicas

recurrentes desde una perspectiva practica.
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Para el tercer objetivo especifico, enfocado en el analisis comparado de experiencias
internacionales, se revisaron estudios de caso y documentos técnicos de paises seleccionados, con
el fin de identificar buenas practicas regulatorias y estrategias de despliegue que pudieran servir
como referente para el contexto colombiano.

Para el cuarto objetivo especifico, orientado a formular recomendaciones y propuestas de
optimizacion del marco regulatorio aplicable al despliegue de infraestructura de redes méviles en
Colombia, se integraron los resultados obtenidos en las fases previas de andlisis normativo,
evidencia empirica y comparacion internacional. A partir de esta triangulacién metodologica se
identificaron patrones recurrentes, brechas estructurales y oportunidades de mejora, que fueron
sistematizadas mediante una matriz de optimizacion regulatoria. Este proceso permitié estructurar
propuestas concretas priorizadas segun su nivel de impacto, viabilidad institucional y horizonte
temporal de implementacion, garantizando que las recomendaciones formuladas se fundamentaran
en evidencia y no Uinicamente en apreciaciones teoricas.

En relacion con el objetivo general de la investigacion, consistente en analizar y optimizar
el marco regulatorio para el despliegue de redes moéviles en Colombia, la metodologia adoptada
permitié abordar de manera integral tanto la dimension descriptiva como la propositiva del estudio.
El andlisis normativo y empirico permiti6 comprender el funcionamiento actual del sistema
regulatorio, mientras que la comparacion internacional aport6 referentes técnicos de mejora. La
integracion de estos insumos hizo posible formular una propuesta estructurada de optimizacion,
asegurando coherencia entre el proceso metodoldgico desarrollado y el cumplimiento del propdsito

central de la investigacion.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Las técnicas de recoleccion de informacion empleadas en la investigacion fueron las
siguientes:

* Revision documental, aplicada al analisis del marco normativo, regulatorio y técnico
relacionado con el despliegue de redes moviles.

* Encuestas, disefladas con preguntas cerradas y de opcién multiple, orientadas a identificar

la percepcion de los actores sobre las principales barreras para el despliegue de infraestructura.
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Los instrumentos fueron disefiados de manera coherente con los objetivos de la
investigacion y se aplicaron a una muestra intencional de actores con conocimiento del sector,

garantizando la pertinencia de la informacion recolectada.

3.5 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por actores vinculados al sector de las
telecomunicaciones en Colombia, incluyendo profesionales del &mbito regulatorio, técnico y de
planeacion de redes. La muestra fue de tipo no probabilistica por criterio, seleccionando
participantes con experiencia y conocimiento relevante sobre el despliegue de infraestructura para
redes moviles.

Con el fin de entender las percepciones sobre la efectividad del marco regulatorio en
Colombia, se disefid y aplico una encuesta estructurada a 30 participantes, distribuidos en tres
grupos de actores estratégicos: 10 representantes de empresas de telecomunicaciones (por ejemplo,
Claro, Movistar, Tigo), 10 funcionarios gubernamentales (incluyendo personal del MinTIC, ANE
y autoridades ambientales) y 10 representantes comunitarios (lideres sociales y presidentes de
juntas de acciéon comunal en zonas rurales y urbanas).La encuesta se construy6 con base en una
escala tipo Likert del 1 al 5 (1: totalmente en desacuerdo; 5: totalmente de acuerdo). Los resultados

y referencias disponibles, muestran lo siguiente:

3.6 Procedimiento de analisis de la informacién

La informacién documental fue analizada mediante un proceso de lectura critica y
categorizacion tematica, identificando elementos clave relacionados con obligaciones regulatorias,
tramites administrativos y condiciones técnicas del despliegue. Los resultados de las encuestas se
organizaron mediante analisis descriptivo, utilizando frecuencias y porcentajes para identificar
tendencias generales. Las entrevistas fueron transcritas y analizadas mediante categorizacion
tematica, lo que permitid identificar patrones recurrentes y contrastar percepciones entre los
diferentes actores consultados. Posteriormente, los resultados obtenidos a través de las distintas
técnicas fueron integrados para construir un analisis coherente y consistente con los objetivos de

la investigacion.
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3.7 Diseiio De Instrumentos

En este contexto, se crearon encuestas estructuradas que sirvieron como el principal medio
para obtener informacion, lo que permitid captar de manera confiable las percepciones,
conocimientos y experiencias de los participantes.

El disefio de la encuesta estuvo alineado con los objetivos especificos del estudio,
garantizando que cada pregunta aportara informacion valiosa para el andlisis y la interpretacion de
los resultados. La estructura del instrumento incluyd preguntas cerradas y de seleccion miltiple,
lo que facilito el analisis estadistico, ademas de preguntas abiertas que ayudaron a recoger detalles
que pudieron enriquecer la investigacion.

Dado que el estudio se llevo a cabo en Colombia, se consider6 la diversidad social,
econdémica y cultural del pais, adaptando el lenguaje y el contenido de la encuesta a las
caracteristicas de la poblacion. También se incorporaron categorias de analisis que reflejaron las
problematicas y particularidades del territorio nacional, lo que permitid una interpretacion
contextualizada de los hallazgos.

La aplicacion de las encuestas se realizo tanto de manera presencial como virtual,
optimizande la cobertura y el acceso a diferentes segmentos de la poblacion. Esto no solo facilito
la recoleccion de datos en areas urbanas y rurales, sino que también contribuy¢ a incluir diversas

perspectivas en la investigacion.

4 CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1 Resultados de encuestas

1. Las empresas de telecomunicaciones valoran negativamente el entorno regulatorio. Su
nivel de acuerdo sobre la claridad y eficiencia de los tramites es bajo (2.0), asi como en
cuanto a la existencia de incentivos para zonas rurales (1.8). Esto refleja una percepcion
critica respecto a las condiciones que enfrentan para expandir la infraestructura movil,
especialmente la asociada a 5G.

2. Los funcionarios gubernamentales, aunque ofrecen calificaciones algo mas favorables,

también reconocen limitaciones. Puntian relativamente bajo en coordinacion institucional
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(2.1) y eficiencia administrativa (2.4), lo que evidencia desafios en la implementacion
practica de las politicas sectoriales.

3. Los representantes comunitarios, por su parte, exhiben la percepcion mas baja en casi todos
los indicadores, especialmente en relacion con la informacion publica sobre los beneficios
del 5G (1.7) y la falta de incentivos para su despliegue en zonas rurales (1.5). Esto sugiere
una desconexion entre los discursos institucionales y la realidad local, acentuada por la

falta de participacion y consulta previa en el proceso regulatorio.

La siguiente tabla resume los valores promedio por tipo de actor encuestado:

Tabla 4Encuestas realizadas por tipo de actor.
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Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados ponen en evidencia una desconexion entre las politicas publicas, la
percepcion ciudadana y las necesidades reales de los operadores. YA que, Las tres partes coinciden

en la falta de incentivos adecuados y en la deficiente coordinacion interinstitucional como
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principales fallos del sistema actual como muestra el hecho que la puntacion se aXXXXX.

Ademas, se evidencia una urgencia por mejorar los canales de informacion y participacion
comunitaria frente al despliegue tecnologico.

Con base en este enfoque, se identificaron las principales barreras regulatorias que afectan
el despliegue de tecnologias moviles —especialmente SG— en Colombia.

Los resultados permiten visualizar con claridad una serie de obsticulos comunes que
comparten los operadores, autoridades y comunidades involucradas en la implementacion de
infraestructura de telecomunicaciones. La siguiente grafica resume las barreras regulatorias mas
mencionadas por los encuestados:

Figura 1 Principales barreras regulatorias por actores.

Burocracia excesiva

Falta de uniformidad normativa regional

Altos costos de licenciamiento

Barrera regulatoria

Demaoras en permisos ambientales

Falta de incentivos para zonas rurales

0 5 10 15 20 25 30 35
Frecuencia relativa (%)

Fuente: Elaboracion propia.
Como se observa en la Figura 1, la burocracia excesiva representa la barrera mas sefialada
(35%), seguida por la falta de uniformidad en la normativa regional (25%). Estos dos factores
reflejan los mayores desafios administrativos en el proceso de obtencion de licencias y permisos.
Otros obstaculos relevantes son los altos costos de licenciamiento (15%) y las demoras en
los permisos ambientales (13%), los cuales afectan particularmente a los proyectos desplegados
en zonas rurales o ambientalmente sensibles. Por ultimo, un 12% de los participantes destaco la
falta de incentivos gubernamentales para operar en areas remotas, lo que agudiza la desigualdad
en la cobertura de red entre regiones. Estos resultados confirman que, si bien Colombia posee un

marco normativo robusto, persisten deficiencias en su aplicacion practica que limitan la eficiencia
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y equidad en el desarrollo de la infraestructura de redes moviles. Estos resultados provienen de
entrevistas semiestructuradas realizadas a 12 actores estratégicos del sector (5 representantes de
empresas operadoras de telecomunicaciones, 4 funcionarios publicos vinculados a procesos
regulatorios y 3 lideres comunitarios), seleccionados por su experiencia directa en despliegue de
infraestructura de redes moéviles en Colombia. Esto confirma que, si bien el pais posee un marco
normativo robusto, persisten deficiencias en su aplicacion practica que limitan la eficiencia y

equidad en el desarrollo de las redes moviles.
4.2  Analisis Cualitativo de Entrevistas

Con el propodsito de comprender a fondo las dindmicas y percepciones que rodean el
despliegue de redes moviles en Colombia, se desarrolld un analisis cualitativo basado en
entrevistas semiestructuradas a actores clave del sector. A través de testimonios, se recoge la voz

de empresas, autoridades y comunidades sobre los principales desafios regulatorios que enfrentan.

A continuacion, se presentan fragmentos representativos:

Testimonio 1 — Representante de empresa operadora

“En muchos municipios, obtener un permiso de instalacion puede tardar meses. No hay
una guia unica. Cada entidad interpreta las normas a su manera. Esto no solo encarece los
proyectos, sino que también nos obliga a concentrar inversiones en zonas donde los tramites son
mas previsibles. El problema no es la ley, sino su aplicacion descoordinada.”

Este testimonio refleja la percepcion de rigidez y fragmentacion institucional, uno de los
obstaculos mas reiterados en los resultados de la encuesta.

Testimonio 2 — funcionario de una autoridad regional

“Nosotros recibimos instrucciones desde MinTIC, pero luego debemos coordinarnos con
planeacion territorial, autoridades ambientales y hasta juntas comunales. No hay un protocolo
estandarizado que agilice este proceso. Muchos funcionarios locales no estan capacitados
técnicamente en estos temas, y €so genera mas trabas.”

Aqui se evidencia la falta de capacitacion y la necesidad de articulacion entre niveles de
gobierno, lo que confirma el bajo puntaje en percepcion de coordinacion institucional (2.1).
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Testimonio 3 — Lider comunitario en zona rural

“La gente aqui no sabe qué es SG. Algunos creen que esas antenas causan enfermedades
o que las instalan sin permiso. Nadie ha venido a explicarnos nada. No estamos en contra de la
tecnologia, pero sentimos que todo se hace a espaldas de la comunidad.”

Este relato revela un déficit critico en procesos de socializacion y consulta ciudadana, lo
cual también se refleja en el bajo puntaje de percepcion informativa (1.7) entre representantes
comunitarios.

Testimonio 4 — Consultor técnico externo

“Colombia tiene un marco legal solido, pero no ha sido actualizado al ritmo del avance
tecnolégico. La 5G necesita un enfoque diferente: mas microceldas, menos tramites, y una
estrategia nacional que evite que cada municipio imponga sus propias reglas.”

Este aporte apunta a la obsolescencia parcial del marco regulatorio ante las exigencias
del 5G, reafirmando la necesidad de una politica unificada y flexible.

Sintesis y analisis de la entrevista

Los testimonios obtenidos ofrecen una vision profunda y critica sobre las problematicas
regulatorias que enfrenta el despliegue de redes moviles en Colombia, particularmente en el
contexto del avance hacia la tecnologia 5G.

Uno de los elementos mas resaltantes es la descoordinacion institucional. Este problema
emerge como un obsticulo transversal, presente en casi todos los actores entrevistados. Las
empresas de telecomunicaciones perciben una fragmentacion normativa que ralentiza los procesos,
ya que deben interactuar con multiples entidades que aplican interpretaciones distintas de la
legislacion.

Por ejemplo, en el proceso de instalacion de antenas en zonas rurales, las empresas deben
gestionar autorizaciones ante la autoridad ambiental para el estudio de impacto, ante la planeacion
municipal para la licencia de construccion, y ademas cumplir con requisitos técnicos definidos por
el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC) y la Agencia
Nacional del Espectro (ANE). La ausencia de un protocolo tnico o digitalizado implica que cada

entidad puede exigir documentos distintos o aplicar criterios no armonizados, generando
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duplicidades y demoras que afectan la inversion. Esta desarticulacion genera inseguridad juridica
y operativa, desincentivando la inversion. Por su parte, los funcionarios reconocen que la falta de
una ruta unificada complica la gestion, ya que deben mediar entre entidades técnicas, ambientales,
administrativas y sociales sin contar con una directriz comiin o protocolos actualizados. En el
fondo, esto refleja una debilidad estructural del sistema regulatorio colombiano: aunque existe un
marco normativo general, la ausencia de mecanismos de gobernanza colaborativa y de
actualizacion institucional limita su efectividad.

Otro eje relevante es la desinformaciéon comunitaria, que impacta directamente la
legitimidad social de los proyectos tecnologicos. El testimonio del lider comunitario muestra como
la falta de pedagogia institucional y de procesos de consulta previa alimenta temores y resistencias
infundadas, como el mito sobre los riesgos para la salud asociados a las antenas 5G. Esto pone en
evidencia que el componente comunicacional es una pieza clave del despliegue tecnologico,
especialmente en regiones donde histoéricamente ha existido desconfianza hacia el Estado. Sin
acciones concretas para empoderar e informar a las comunidades, incluso las mejores politicas
publicas pueden fracasar en su implementacion.

Asimismo, la complejidad de los tramites administrativos aparece reiteradamente. Para los
operadores, esto representa un costo de oportunidad significativo: cada retraso en la obtencion de
permisos equivale a inversion detenida, competitividad comprometida y cobertura estancada. Para
los funcionarios, la carga administrativa y la falta de personal técnico capacitado dificultan su
trabajo. Esta vision compartida refuerza el diagnostico de que la simplificacion de procesos no es

un lyjo, sino una necesidad estratégica.

La falta de estandarizacion normativa entre territorios también representa una barrera
relevante. Al carecer de criterios uniformes, cada municipio puede condicionar la aprobacion de
proyectos a normativas locales, muchas veces desconectadas de la realidad tecnologica actual. Esto
fragmenta el desarrollo y acentta desigualdades en la cobertura, especialmente entre zonas urbanas
con mayor institucionalidad y zonas rurales con menos capacidad normativa.

Finalmente, se menciona la falta de actualizacion del marco legal frente a las exigencias
del 5G. Las tecnologias anteriores (2G, 3G y 4G) podian desplegarse con infraestructura de gran
tamafio, pero el 5G requiere microceldas mas densas y en mayor numero. Esta evolucion

tecnologica exige una revision normativa orientada a la agilidad, la comparticion de infraestructura
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y la flexibilizacion del licenciamiento. El marco legal vigente, aunque sélido en lo técnico, no esta

adaptado a estas nuevas realidades.

Figura 2 Temas recurrentes sobre barreras.

Falta de actualizacién legal

Falta de estandarizacion normativa

Tramites engorrosos

Temas principales

Desinformacién comunitaria

Descoordinacion institucional

0.0 05 .0 15 20 25 30 35
Frecuencia de mencién

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Analisis de la legislacion colombiana aplicable al despliegue de redes méviles

El marco normativo colombiano que regula el despliegue de redes moviles se caracteriza
por su amplitud y por la participacion de multiples entidades con competencias diferenciadas, lo
cual genera un sistema regulatorio complejo que incide de manera directa en los tiempos, costos y
viabilidad de la instalacion de infraestructura de telecomunicaciones. Este conjunto normativo se
estructura a partir de disposiciones de caracter técnico, legal-administrativo y ambiental, cuyo
objetivo principal es garantizar la prestacion eficiente de los servicios de telecomunicaciones, la
proteccion del interés general y el cumplimiento de estandares de seguridad, salud y sostenibilidad
ambiental.

Desde la perspectiva técnica, la regulacion colombiana establece lineamientos claros

relacionados con el uso eficiente del espectro radioeléctrico, los limites de exposicion a campos
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electromagnéticos y la homologacion de equipos y estaciones base. Estas disposiciones se alinean
con recomendaciones internacionales adoptadas por organismos especializados y buscan asegurar
que el despliegue de redes moviles se realice bajo condiciones de seguridad para la poblacion y de
interoperabilidad tecnoldgica. No obstante, si bien el marco técnico es relativamente sélido y
coherente, su aplicacion practica puede verse afectada por interpretaciones heterogéneas a nivel
territorial, lo que introduce incertidumbre para los operadores durante los procesos de instalacion
de antenas y estaciones radioeléctricas.

En el ambito legal-administrativo, la legislacion colombiana reconoce a las
telecomunicaciones como un servicio publico esencial y estratégico, lo que en teoria deberia
facilitar el despliegue de infraestructura asociada. Sin embargo, en la préctica, los procedimientos
administrativos vinculados a licencias, permisos de instalacion y autorizaciones municipales
suelen presentar altos niveles de fragmentacion. Las competencias concurrentes entre entidades
nacionales y territoriales, sumadas a la autonomia administrativa de los entes locales, generan
escenarios en los que los operadores deben enfrentar multiples tramites, requisitos variables y
plazos poco estandarizados. Esta situacion ha sido identificada como uno de los principales
factores que ralentizan la expansion de las redes moviles, especialmente en contextos urbanos con
alta densidad poblacional o en municipios con normativas locales restrictivas.

Por su parte, la dimension ambiental introduce criterios orientados a la proteccion del
entorno natural, el paisaje urbano y la participacion ciudadana en los procesos de toma de
decisiones. La normativa ambiental exige evaluaciones de impacto, cumplimiento de planes de
ordenamiento territorial y, en algunos casos, la obtencion de licencias ambientales especificas para
la instalacion de infraestructura de telecomunicaciones. Aunque estas disposiciones responden a
la necesidad de garantizar un desarrollo sostenible, su implementacién puede generar tensiones
con los objetivos de cobertura y modernizacion tecnoldgica, especialmente cuando los
procedimientos ambientales no distinguen adecuadamente entre diferentes tipos de infraestructura
0 no contemplan mecanismos de simplificacion para proyectos de bajo impacto (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, afio).

El analisis integral de la legislacion colombiana evidencia que, si bien existe un marco
normativo robusto y alineado con estandares internacionales, persisten desafios significativos en
términos de coordinacion interinstitucional y armonizacién normativa. La coexistencia de normas

nacionales con regulaciones territoriales heterogéneas dificulta la aplicacion uniforme de los
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lineamientos técnicos y administrativos, lo que se traduce en barreras para el despliegue oportuno
de redes moviles. Asimismo, la ausencia de procedimientos estandarizados a nivel nacional limita
la efectividad de las politicas ptiblicas orientadas a cerrar brechas de conectividad, particularmente
en zonas rurales y apartadas.

En este contexto, la legislacién colombiana presenta una dualidad evidente: por un lado,
promueve el desarrollo de las telecomunicaciones como motor de crecimiento econémico y social;
por otro, mantiene estructuras regulatorias que pueden obstaculizar dicho desarrollo cuando no se
articulan de manera eficiente entre los distintos niveles de gobierno. Este escenario justifica la
necesidad de analizar experiencias internacionales que hayan logrado equilibrar la proteccion de
intereses publicos con la agilidad administrativa y técnica requerida para el despliegue de redes
moviles, lo cual constituye el eje central del analisis comparativo desarrollado en las secciones

posteriores de este capitulo.

4.5 Analisis comparativo internacional de la regulacion del despliegue de redes maéviles

El analisis comparativo internacional de la regulacion del despliegue de redes moviles
constituye una herramienta fundamental para identificar enfoques regulatorios alternativos, buenas
practicas y modelos institucionales que permitan evaluar la efectividad del marco normativo
colombiano. En un contexto de acelerada evolucion tecnoldgica y creciente demanda de servicios
moviles de alta capacidad, la forma en que los Estados regulan la instalacion de infraestructura de
telecomunicaciones se convierte en un factor determinante para el desarrollo econdémico, la
inclusion digital y la competitividad territorial. En este sentido, la comparacion entre Colombia y
paises como Estados Unidos, Alemania y Corea del Sur permite contrastar distintos niveles de
madurez regulatoria, modelos de gobernanza y estrategias de articulacion entre los actores publicos
y privados.

Desde una perspectiva general, los paises seleccionados presentan marcos normativos que,
aunque responden a contextos politicos y administrativos diferentes, comparten un objetivo
comun: facilitar el despliegue eficiente de redes moviles garantizando simultineamente la
proteccion del interés publico, la salud de la poblacion y la sostenibilidad ambiental. Sin embargo,
las diferencias en la forma de operacionalizar estos principios revelan contrastes significativos en

términos de agilidad administrativa, claridad normativa y coordinacion interinstitucional.
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En el caso de Estados Unidos, la regulacion del despliegue de redes moviles se caracteriza
por un enfoque predominantemente facilitador, en el cual la infraestructura de telecomunicaciones
es considerada un componente estratégico para el desarrollo econémico y la seguridad nacional.
El marco regulatorio estadounidense se apoya en lineamientos técnicos centralizados y en
mecanismos legales que limitan la discrecionalidad de las autoridades locales frente a la instalacion
de antenas y estaciones base. Si bien los gobiernos locales conservan competencias en materia de
ordenamiento territorial, estas se encuentran subordinadas a principios federales que priorizan la
expansion de la conectividad. Esta estructura ha permitido reducir significativamente los tiempos
de autorizacion y promover el despliegue masivo de infraestructura, especialmente en el contexto
de tecnologias de ultima generacion.

Desde el punto de vista técnico, Estados Unidos presenta una regulacion clara y
estandarizada en relacion con los limites de exposicion a campos electromagnéticos, la
homologacion de equipos y el uso del espectro radioeléctrico. La existencia de criterios técnicos
uniformes, aplicables en todo el territorio nacional, disminuye la incertidumbre regulatoria y
facilita la planificacion de inversiones por parte de los operadores. En el ambito legal—
administrativo, destaca la implementacion de plazos maximos para la toma de decisiones por parte
de las autoridades locales, lo que introduce incentivos para la eficiencia administrativa y reduce el
riesgo de retrasos injustificados. En cuanto a la dimension ambiental, el modelo estadounidense
tiende a integrar las evaluaciones ambientales dentro de procesos simplificados, especialmente
para proyectos de bajo impacto, lo que permite compatibilizar la proteccion ambiental con los
objetivos de expansion de las redes moviles.

Alemania, por su parte, presenta un modelo regulatorio que combina un alto nivel de
exigencia normativa con una fuerte institucionalizacion de los procesos administrativos. La
regulacion alemana se caracteriza por su precision técnica y por una clara delimitacion de
competencias entre los distintos niveles de gobierno. A diferencia del enfoque estadounidense, el
modelo aleman otorga mayor peso a la planificacion territorial y a la participacion de las
autoridades locales, aunque dentro de un marco normativo nacional claramente definido. Esta
combinacion permite mantener altos estandares de control y transparencia, al tiempo que se
asegura un grado razonable de previsibilidad para los operadores.

En la dimensién técnica, Alemania se distingue por la rigurosidad de sus estdndares y por

la estricta aplicacion de normativas relacionadas con la compatibilidad electromagnética y la
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seguridad de las instalaciones. Estas disposiciones se encuentran alineadas con recomendaciones
internacionales y se aplican de manera uniforme, lo que fortalece la confianza publica en la
infraestructura de telecomunicaciones. En el ambito legal-administrativo, el proceso de
autorizacion para la instalacion de antenas suele ser mas detallado que en otros paises, lo que puede
implicar mayores tiempos de tramitacion. No obstante, la existencia de procedimientos claramente
definidos y de canales institucionales de coordinacion reduce la posibilidad de conflictos
regulatorios. En cuanto a la dimension ambiental, el marco aleman integra de manera sistematica
la evaluacion de impactos paisajisticos y ambientales, incorporando mecanismos de consulta y
participacion que, si bien pueden prolongar los procesos, contribuyen a la aceptacion social de los
proyectos.

El caso de Corea del Sur representa un ejemplo paradigmatico de como una estrategia
estatal orientada a la innovacion tecnoldgica puede traducirse en un entorno regulatorio altamente
favorable para el despliegue de redes moviles. La regulacion surcoreana se caracteriza por una
fuerte centralizacion de las decisiones estratégicas y por una estrecha colaboracion entre el Estado
y los operadores de telecomunicaciones. Este enfoque ha permitido al pais posicionarse como lider
en la adopcion de tecnologias méviles avanzadas, gracias a un marco normativo que prioriza la
rapidez, la eficiencia y la coordinacién interinstitucional.

Desde el punto de vista técnico, Corea del Sur cuenta con estandares claros y procesos de
homologacion agiles, lo que facilita la rapida introduccion de nuevas tecnologias. En el ambito
legal-administrativo, la simplificacion de tramites y la existencia de ventanillas tinicas para la
gestion de permisos han reducido significativamente las barreras administrativas al despliegue de
infraestructura. La dimensiéon ambiental, si bien presente, se aborda mediante criterios
diferenciados segun el tipo de proyecto, lo que permite ajustar el nivel de exigencia al impacto real
de las instalaciones. Este enfoque pragmatico ha demostrado ser efectivo para acelerar el
despliegue de redes sin descuidar los aspectos ambientales esenciales.

En contraste con estos modelos, el marco regulatorio colombiano presenta fortalezas y
debilidades que se hacen evidentes al realizar la comparacion internacional. Al igual que los paises
analizados, Colombia cuenta con un conjunto normativo que reconoce la importancia estratégica
de las telecomunicaciones y establece estdndares técnicos alineados con recomendaciones
internacionales. Sin embargo, a diferencia de Estados Unidos y Corea del Sur, el modelo

colombiano enfrenta mayores dificultades en términos de coordinacion entre niveles de gobierno
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y estandarizacion de procedimientos administrativos. La coexistencia de normas nacionales con
regulaciones locales heterogéneas genera un entorno regulatorio fragmentado que puede dificultar
el despliegue eficiente de redes moviles.

En la dimension técnica, Colombia muestra un grado de alineacion comparable al de los
paises de referencia, lo que sugiere que las principales brechas no se encuentran en los estandares
técnicos propiamente dichos. No obstante, la aplicacion desigual de estas normas a nivel territorial
puede generar inconsistencias que afectan la planificacion y ejecucion de proyectos. En el ambito
legal-administrativo, la ausencia de plazos maximos uniformes y de mecanismos efectivos de
coordinacion interinstitucional constituye una diferencia significativa frente a modelos como el
estadounidense y el surcoreano. Esta situacion incrementa la incertidumbre regulatoria y puede
desincentivar la inversion en infraestructura movil, especialmente en regiones con menor
capacidad administrativa.

Desde la perspectiva ambiental, Colombia comparte con Alemania una preocupacion por
la proteccion del entorno y la participacion ciudadana, pero carece de mecanismos suficientemente
diferenciados que permitan ajustar los requisitos ambientales al impacto real de los proyectos. Esta
falta de proporcionalidad puede traducirse en cargas administrativas excesivas para instalaciones
de bajo impacto, lo que contrasta con los enfoques mas flexibles observados en Estados Unidos y
Corea del Sur.

El analisis comparativo permite identificar que los paises con mayores niveles de
despliegue y adopcion de redes moviles avanzadas han logrado articular marcos normativos que
combinan claridad técnica, simplificacion administrativa y coordinacion institucional. En
particular, la existencia de procedimientos estandarizados, plazos definidos y criterios técnicos
uniformes emerge como un elemento clave para reducir barreras regulatorias. Asimismo, la
diferenciacion de requisitos ambientales segun el tipo y escala de los proyectos se presenta como
una practica que contribuye a equilibrar la proteccion ambiental con la necesidad de expansion de
la infraestructura.

En sintesis, la comparacion internacional evidencia que el desafio principal para Colombia
no radica en la ausencia de regulacion, sino en la necesidad de fortalecer la coherencia y
efectividad de su marco normativo. La adopcién de buenas practicas internacionales, adaptadas al
contexto institucional colombiano, podria contribuir significativamente a mejorar las condiciones

para el despliegue de redes moviles, favoreciendo asi el cierre de brechas de conectividad y el
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desarrollo de una infraestructura digital mas robusta y sostenible. Este analisis comparativo sienta

las bases para la identificacion de propuestas de mejora normativa que seran abordadas en los

apartados posteriores de la investigacion.

Dimension Colombia Estados Alemania Corea del Sur
Unidos

Enfoque Marco normativo | Enfoque Enfoque Enfoque

regulatorio amplio pero | facilitador con | regulatorio estratégico

general fragmentado, con | prioridad riguroso con alta | centralizado
competencias federal  sobre | institucionalizacié | orientado a la
distribuidas  entre | despliegue de | n y control | innovacion 'y
nivel nacional y | infraestructura | territorial liderazgo
territorial tecnologico

Rol del Estado | Regulador y | Estado Estado regulador | Estado
coordinador, con | facilitador que | con fuerte | promotor y
limitaciones en la | limita la | capacidad de | coordinador
armonizacion discrecionalida | control técnico Yy | activo del
territorial d local administrativo despliegue

Dimension Estandares técnicos | Estandares Normativa técnica | Estandares

técnica alineados con | técnicos estricta y | técnicos claros
recomendaciones uniformes y de | homogénea con procesos de
internacionales, aplicacion homologacion
aplicacion desigual | nacional agiles
anivel local

Gestion  del | Regulacion Gestion Gestion Gestion

espectro centralizada  con | eficiente  con | estructurada  con | estratégica para

radioeléctrico | procesos criterios altos requisitos | maximizar

orientados a la | técnicos
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administrativos expansion cobertura y
complejos rapida capacidad
Dimension Tramites multiples | Procedimientos | Procedimientos Tramites
legal— y competencias | simplificados detallados pero | simplificados
administrativ | concurrentes entre | con plazos | claramente mediante
a entidades maximos estructurados ventanillas
definidos unicas
Plazos para | No siempre | Plazos maximos | Plazos  definidos | Plazos
autorizacione | estandarizados, obligatorios pero extensos reducidos y
s variables segun | para autoridades altamente
municipio locales estandarizados
Autonomia de | Alta, lo que genera | Limitada  por | Moderada, dentro | Baja, con
autoridades heterogeneidad lineamientos de un  marco | decisiones
locales regulatoria federales nacional estricto centralizadas
Dimension Enfoque Evaluaciones Evaluaciones Evaluaciones
ambiental precautorio con | ambientales ambientales diferenciadas
exigencias que | integradas y | rigurosas y | seglin impacto
pueden resultar | simplificadas participativas del proyecto
desproporcionadas
Participacion | Relevante, con | Limitada en | Alta, con | Selectiva y
ciudadana incidencia en | proyectos  de [ mecanismos orientada a
decisiones locales | bajo impacto formales de | grandes
consulta proyectos
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Impacto en el [ Retrasos frecuentes | Despliegue Despliegue Despliegue
despliegue de |y aumento de | rapido y | controlado  pero | acelerado y
redes costos operativos eficiente predecible masivo
Principales Marco técnico | Agilidad Rigor normativo y | Coordinacion
fortalezas solido y | administrativa y | aceptacion social institucional 'y
reconocimiento del | certeza rapidez en la
caracter estratégico | regulatoria implementacion
de las
telecomunicaciones
Principales Fragmentacion Posibles Procesos largos y | Alta
debilidades normativa y falta de | tensiones  con | alta carga | centralizacion
coordinacion autoridades administrativa con menor
interinstitucional locales participacion
local

4.6 Analisis comparativo entre Colombia y los paises de referencia

El andlisis comparativo entre Colombia y los paises de referencia —Estados Unidos,
Alemania y Corea del Sur— permite profundizar en las diferencias estructurales y funcionales de
los marcos regulatorios que inciden en el despliegue de redes moviles. Este ejercicio comparativo
no solo busca identificar contrastes normativos, sino también evaluar la efectividad de los distintos
enfoques regulatorios en términos de agilidad administrativa, claridad técnica, coordinacion
institucional y sostenibilidad ambiental. Al contrastar estos modelos, se evidencian patrones que
explican los distintos niveles de avance en la expansion de infraestructura moévil y ofrecen insumos
para la formulacién de mejoras normativas en el contexto colombiano.

Desde una perspectiva general, Colombia comparte con los paises de referencia el
reconocimiento de las telecomunicaciones como un sector estratégico para el desarrollo econdmico
y social. Sin embargo, la manera en que este reconocimiento se traduce en instrumentos

regulatorios y practicas administrativas presenta diferencias sustanciales. Mientras que en Estados
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Unidos y Corea del Sur el marco normativo tiende a priorizar la rapidez y la eficiencia del
despliegue, y en Alemania se enfatiza la planificacion rigurosa y la aceptacion social, Colombia
se ubica en una posicion intermedia caracterizada por un marco normativo amplio pero con
dificultades de articulacion y aplicacion uniforme.

En la dimensién técnica, los cuatro paises analizados presentan una base regulatoria
alineada con estdndares y recomendaciones internacionales, especialmente en lo relativo a la
gestion del espectro radioeléctrico, los limites de exposicion a campos electromagnéticos y la
homologacion de equipos. En este aspecto, Colombia no muestra una brecha significativa frente a
los paises de referencia, dado que su normativa técnica es comparable en términos de contenido y
objetivos. No obstante, la principal diferencia radica en la aplicacion practica de estas normas. En
Estados Unidos y Corea del Sur, la estandarizacion técnica se acompafia de mecanismos
institucionales que garantizan una implementacion homogénea en todo el territorio, lo que reduce
la incertidumbre para los operadores. En Alemania, aunque el control técnico es mas estricto, la
claridad de los procedimientos y la previsibilidad regulatoria permiten una planificacion eficiente
de las inversiones.

En contraste, en Colombia la aplicacion de la normativa técnica puede verse afectada por
interpretaciones divergentes a nivel territorial y por la falta de coordinacion entre entidades
nacionales y locales. Esta situacion genera escenarios en los que, aun existiendo estandares
técnicos claros, los operadores enfrentan dificultades para cumplirlos de manera uniforme en
distintos municipios. En términos comparativos, esto posiciona a Colombia en desventaja frente a
modelos que han logrado consolidar una aplicacion técnica coherente y centralizada, sin
detrimento de las competencias locales.

La dimension legal-administrativa constituye uno de los ejes de mayor contraste entre
Colombia y los paises de referencia. En Estados Unidos, el marco legal limita de forma explicita
la discrecionalidad de las autoridades locales en relacion con la instalacion de infraestructura de
telecomunicaciones, estableciendo plazos maximos y criterios claros para la toma de decisiones.
Este enfoque reduce la fragmentacion administrativa y favorece un despliegue rapido de redes
moviles. Corea del Sur adopta una estrategia similar, aunque con un mayor grado de centralizacion
y una fuerte intervencion estatal orientada a la coordinacion interinstitucional y la simplificacion

de tramites.
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Alemania, por su parte, presenta un modelo legal-administrativo mas detallado y exigente,
en el cual los procedimientos de autorizacion pueden ser mas extensos. Sin embargo, la existencia
de marcos normativos claros y de una institucionalidad sélida garantiza un alto nivel de
previsibilidad y reduce el riesgo de conflictos regulatorios. La participacion de las autoridades
locales se encuentra claramente delimitada, lo que evita superposiciones de competencias y
asegura una aplicacion consistente de la normativa.

En comparacion, Colombia enfrenta desafios significativos en esta dimension debido a la
coexistencia de normas nacionales con regulaciones locales heterogéneas. La autonomia
administrativa de los entes territoriales, si bien responde a principios constitucionales, puede
derivar en una multiplicidad de requisitos, plazos variables y criterios divergentes para la
autorizacion de infraestructura movil. Esta fragmentacion contrasta con los modelos de Estados
Unidos y Corea del Sur, donde la estandarizacion administrativa constituye un elemento central
del éxito regulatorio, y con el modelo aleman, donde la rigurosidad se equilibra con claridad
institucional.

La dimensioén ambiental ofrece otro ambito de comparacion relevante. En Alemania, la
regulacion ambiental asociada al despliegue de redes moviles se caracteriza por su rigor y por la
incorporacion sistematica de criterios de proteccion paisajistica y participacion ciudadana. Este
enfoque, aunque puede prolongar los procesos de autorizacion, contribuye a una mayor aceptacion
social de la infraestructura y a la reduccion de conflictos a largo plazo. En Estados Unidos, la
regulacion ambiental tiende a integrarse en procesos simplificados, especialmente para proyectos
de bajo impacto, lo que permite compatibilizar la proteccion ambiental con la necesidad de
expansion rapida de la conectividad.

Corea del Sur adopta un enfoque pragmatico en el cual los requisitos ambientales se ajustan
al impacto real de los proyectos, diferenciando entre grandes instalaciones y despliegues de menor
escala. Esta diferenciacion ha demostrado ser efectiva para acelerar el despliegue de redes moviles
sin descuidar los aspectos ambientales esenciales. En contraste, Colombia presenta un enfoque
ambiental de caracter precautorio que, si bien busca garantizar la sostenibilidad, no siempre
distingue de manera clara entre distintos tipos de infraestructura. Esta falta de proporcionalidad
puede traducirse en cargas administrativas excesivas para proyectos de bajo impacto, situando a

Colombia en una posicién menos competitiva frente a los paises de referencia.
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El analisis comparativo también permite identificar diferencias en los modelos de
gobernanza del sector de telecomunicaciones. En Estados Unidos y Corea del Sur, la gobernanza
se caracteriza por una fuerte coordinacion central y por la existencia de politicas publicas explicitas
orientadas al despliegue de infraestructura. Estas politicas se traducen en instrumentos regulatorios
coherentes y en incentivos claros para la inversién. Alemania, aunque con un modelo mas
descentralizado, mantiene una gobernanza sélida basada en la cooperacion entre niveles de
gobierno y en la confianza institucional.

En Colombia, la gobernanza del sector enfrenta el reto de articular multiples actores con
competencias diferenciadas, lo que dificulta la implementacion efectiva de politicas nacionales en
el ambito local. Esta situacion se refleja en la disparidad de criterios y en la ausencia de
mecanismos robustos de coordinacion interinstitucional. En términos comparativos, esta debilidad
en la gobernanza constituye una de las principales barreras para el despliegue eficiente de redes
moviles en el pais.

Otro aspecto relevante del analisis comparativo es el impacto de los marcos regulatorios en
la inversion y el despliegue efectivo de infraestructura. Los paises de referencia han logrado crear
entornos regulatorios que, con distintos enfoques, ofrecen certeza juridica y reducen el riesgo para
los operadores. En Estados Unidos y Corea del Sur, esta certeza se traduce en un despliegue
acelerado y en una rapida adopcion de tecnologias avanzadas. En Alemania, aunque los procesos
son mas controlados, la previsibilidad regulatoria favorece inversiones sostenidas y de largo plazo.

En Colombia, la incertidumbre asociada a la fragmentaciéon normativa y a la variabilidad
de los procedimientos administrativos puede desincentivar la inversion, especialmente en regiones
con menor capacidad institucional. Esta situacion contrasta con los modelos analizados, en los
cuales la claridad normativa y la coordinacion institucional actGan como catalizadores del
despliegue de redes moviles.

En sintesis, el analisis comparativo entre Colombia y los paises de referencia evidencia que
las principales diferencias no radican en la ausencia de regulacion, sino en la forma en que los
marcos normativos son implementados y articulados. Mientras que los paises analizados han
logrado consolidar modelos que equilibran la proteccion del interés publico con la agilidad
administrativa y la claridad técnica, Colombia enfrenta el desafio de fortalecer la coherencia y
efectividad de su marco regulatorio. La comparacion internacional pone de manifiesto la necesidad

de avanzar hacia mecanismos de estandarizacion administrativa, diferenciacion ambiental y
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coordinacion interinstitucional que permitan mejorar las condiciones para el despliegue de redes

moviles en el pais.

Este analisis comparativo constituye un insumo clave para la identificacion de buenas

practicas internacionales aplicables al contexto colombiano y para la formulacion de propuestas

de mejora normativa, las cuales seran abordadas en los apartados siguientes de la investigacion.

Al integrar las lecciones aprendidas de los paises de referencia, Colombia podria avanzar hacia un

modelo regulatorio mas eficiente, competitivo y alineado con los desafios de la transformacion

digital contemporanea.

Criterio de Colombia Estados Alemania Corea del Sur
comparacion Unidos
Grado de | Medio: normas | Alto: reglas | Alto: normativa | Muy alto:
estandarizacion | nacionales claras | técnicas y | nacional estricta | normativa
normativa pero aplicacion | administrativas |y coherente centralizada y
territorial uniformes a homogénea
heterogénea nivel federal
Coordinacion Limitada, con | Alta, con | Alta, basada en | Muy alta, con
interinstitucional | superposiciéon de | jerarquia clara | cooperacion coordinacién
competencias entre | entre nivel | estructurada central directa
niveles de gobierno | federal y local | entre
instituciones
Claridad en los | Media, con | Alta, Alta, Muy alta,
procedimientos | variabilidad segun | procedimientos | procedimientos | procedimientos
administratives | municipio claros y plazos | detallados y bien | simplificados y
definidos documentados | digitalizados
Plazos para | Variables y no | Estandar y | Definidos pero | Cortos y
autorizaciones estandarizados obligatorios extensos estrictamente
controlados
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Carga
administrativa

para operadores

Alta,
especialmente  a

nivel local

Baja

Media-alta

Baja

Aplicacion de la | Desigual, Homogénea en | Homogénea y|Homogénea vy
normativa dependiendo de | todo el territorio | rigurosa agil
técnica interpretaciones
locales
Flexibilidad Limitada, con baja | Alta para | Media, con | Alta, con
regulatoria diferenciacion proyectos  de | fuerte  control | diferenciacién
segun  tipo  de | bajo impacto previo por impacto
proyecto
Enfoque Precautorio,  con | Integrado y | Rigurosamente | Proporcional al
ambiental exigencias a veces | simplificado evaluativo impacto del
desproporcionadas proyecto
Participacion Alta incidencia a | Limitada en | Alta y | Selectiva y
ciudadana nivel local proyectos  de | formalizada estratégica
bajo impacto
Previsibilidad Media Alta Alta Muy alta
regulatoria
Impacto en el | Moderado alento | Rapido Moderado pero | Muy rapido
ritmo de estable
despliegue
Impacto en la | Inversion Alto atractivo | Atractivo  para | Muy alto
inversion condicionada por | para inversion | inversion a largo | atractivo  para
privada incertidumbre plazo inversion

regulatoria
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Adaptabilidad a | Media Alta Alta Muy alta

nuevas

tecnologias

Modelo de | Mixto, con | Federal Descentralizado | Centralizado

gobernanza fragmentacion facilitador regulado estratégico

predominante territorial

Resultado global | Marco robusto pero | Modelo Modelo Modelo

del modelo con barreras | altamente equilibrado pero | altamente

operativas eficiente exigente eficiente y

acelerador

En conjunto, el analisis comparativo entre Colombia y los paises de referencia permite
identificar con claridad los aspectos favorables y desfavorables de los distintos enfoques
regulatorios aplicables al despliegue de redes moéviles. Mientras que Colombia cuenta con un
marco normativo amplio y técnicamente alineado con estandares internacionales, su principal
debilidad radica en la fragmentacion administrativa y en la falta de procedimientos estandarizados
y plazos obligatorios a nivel territorial, lo que genera incertidumbre y retrasos en la instalacion de
infraestructura. Por el contrario, paises como Estados Unidos y Corea del Sur destacan por la
existencia de marcos nacionales homogéneos, con plazos claramente definidos y mecanismos de
simplificacion administrativa que favorecen la eficiencia del despliegue, aunque en algunos casos
presentan enfoques ambientales menos rigurosos que los europeos. Alemania, por su parte,
evidencia que es posible combinar altos estandares ambientales con una adecuada aceptacion
social de la infraestructura, aunque a costa de procedimientos mas complejos y exigentes. A partir
de esta comparacion, se concluye que las practicas mas favorables para el contexto colombiano no
implican la flexibilizacion de los estandares técnicos o ambientales, sino la adopcion de
mecanismos de estandarizacion administrativa, proporcionalidad regulatoria, coordinacion
interinstitucional y alineacidon explicita con estdndares internacionales, los cuales pueden ser
adaptados al marco constitucional y territorial del pais para fortalecer un despliegue de redes

moviles mas eficiente, predecible y sostenible.
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4.7 Identificacion de buenas practicas internacionales aplicables al contexto colombiano

La identificacion de buenas practicas internacionales aplicables al contexto colombiano
constituye un paso fundamental para la formulacion de propuestas orientadas a fortalecer el marco
regulatorio del despliegue de redes moviles. A partir del andlisis comparativo realizado entre
Colombia y los paises de referencia —Estados Unidos, Alemania y Corea del Sur— es posible
extraer un conjunto de practicas regulatorias que han demostrado ser efectivas para reducir barreras
administrativas, mejorar la coordinacion institucional y acelerar la expansion de infraestructura de
telecomunicaciones, sin comprometer los principios de proteccidn ambiental, participacion
ciudadana y seguridad técnica.

Este apartado no propone la adopcidon mecanica de modelos extranjeros, sino la
identificacion de elementos transferibles que puedan ser adaptados a las particularidades
institucionales, juridicas y territoriales de Colombia. En este sentido, las buenas practicas
internacionales se analizan desde una perspectiva critica, considerando su viabilidad de
implementacion dentro del marco constitucional colombiano y su coherencia con los objetivos de
politica ptiblica en materia de conectividad y transformacion digital.

Una de las principales buenas practicas identificadas a partir del analisis internacional es
la estandarizacion de procedimientos administrativos para la autorizacion de infraestructura de
telecomunicaciones. En paises como Estados Unidos y Corea del Sur, la existencia de
procedimientos claros, uniformes y de aplicacion nacional ha permitido reducir significativamente
la incertidumbre regulatoria asociada al despliegue de redes moviles. Esta estandarizacion se
traduce en reglas claras para los operadores, independientemente del territorio en el que se pretenda
instalar infraestructura, lo cual facilita la planificacion de inversiones y reduce los costos asociados
a la gestion de permisos.

En el contexto colombiano, la adopcion de procedimientos administrativos estandarizados
podria contribuir a mitigar la fragmentacion normativa derivada de la autonomia de los entes
territoriales. Si bien dicha autonomia es un principio constitucional, la experiencia internacional
demuestra que es posible establecer marcos nacionales que definan criterios minimos y plazos
obligatorios para la toma de decisiones, sin anular las competencias locales. La implementacion

de esta buena practica requeriria fortalecer los mecanismos de coordinacion entre el nivel nacional
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y territorial, asi como el desarrollo de lineamientos técnicos y administrativos de obligatorio
cumplimiento.

Otra buena practica relevante identificada es Ja definiciéon de plazos maximos para la
resolucion de solicitudes relacionadas con la instalacion de infraestructura mévil. En los paises de
referencia, especialmente en Estados Unidos, los marcos regulatorios establecen tiempos limite
dentro de los cuales las autoridades competentes deben pronunciarse sobre las solicitudes
presentadas por los operadores. Este mecanismo introduce incentivos para la eficiencia
administrativa y reduce la posibilidad de retrasos injustificados.

En Colombia, la ausencia de plazos estandarizados y de consecuencias claras frente al
incumplimiento de los tiempos administrativos genera un entorno de incertidumbre que puede
afectar negativamente el ritmo de despliegue de redes moviles. La adopcion de esta buena practica
implicaria la incorporacion de plazos claros en la normativa nacional, asi como la definicién de
efectos juridicos asociados al silencio administrativo. Esta medida no solo fortaleceria la seguridad
juridica, sino que también contribuiria a mejorar la percepcion de transparencia y eficiencia
institucional.

La simplificacion y digitalizacion de tramites constituye otra buena practica ampliamente
utilizada en los paises de referencia, particularmente en Corea del Sur. La implementacion de
ventanillas Unicas y plataformas digitales para la gestion de permisos ha demostrado ser una
herramienta eficaz para reducir la carga administrativa tanto para los operadores como para las
autoridades publicas. Estos sistemas permiten centralizar la informacion, evitar la duplicacion de
requisitos y facilitar el seguimiento de los procesos administrativos.

En el contexto colombiano, la digitalizacion de tramites relacionados con el despliegue de
redes moviles podria integrarse con las iniciativas existentes de gobierno digital. La creacion de
una ventanilla Ginica nacional para la gestion de permisos de infraestructura de telecomunicaciones
permitiria mejorar la coordinacion interinstitucional y reducir los tiempos de tramitacion. Esta
buena practica es especialmente relevante en un pais con marcadas diferencias en la capacidad
administrativa de los municipios, ya que podria contribuir a homogeneizar la gestion de los
procesos en todo el territorio.

Desde la dimension técnica, una buena practica destacada es la aplicacion homogénea de
estandares técnicos en todo el territorio nacional. Los paises analizados han logrado establecer

criterios técnicos claros y uniformes que se aplican de manera consistente, independientemente de
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la ubicacion geografica de la infraestructura. Esta homogeneidad reduce la discrecionalidad
administrativa y asegura que las decisiones se basen en criterios técnicos objetivos.

En Colombia, aunque los estandares técnicos se encuentran definidos a nivel nacional, su
aplicacion puede variar a nivel local debido a interpretaciones divergentes o a la imposicion de
requisitos adicionales. La adopcion de mecanismos que refuercen la obligatoriedad de los
estandares técnicos nacionales, junto con programas de capacitacion para autoridades locales,
podria mejorar la coherencia en la aplicacion de la normativa y reducir conflictos regulatorios.

Otra buena practica relevante es la diferenciacion de requisitos regulatorios segun el
impacto del proyecto. En paises como Corea del Sur y Estados Unidos, la regulacion distingue
entre grandes proyectos de infraestructura y despliegues de menor escala, ajustando los requisitos
técnicos, administrativos y ambientales al impacto real de las instalaciones. Este enfoque
proporcional permite optimizar los recursos administrativos y acelerar el despliegue de
infraestructura de bajo impacto, sin descuidar la proteccion del interés publico.

En el caso colombiano, la adopcion de un enfoque regulatorio basado en el impacto podria
contribuir a reducir las cargas administrativas asociadas a proyectos de menor escala, como la
instalacion de estaciones base de baja potencia o infraestructura compartida. Esta buena practica
implicaria revisar la normativa existente para incorporar criterios de proporcionalidad y riesgo, lo
cual permitiria una gestion mas eficiente de los recursos publicos y privados.

Desde la dimension ambiental, el analisis internacional destaca la importancia de integrar
la evaluacion ambiental dentro de procesos simplificados y diferenciados. Alemania ofrece un
ejemplo de como la rigurosidad ambiental puede coexistir con la aceptacion social de la
infraestructura, mientras que Estados Unidos y Corea del Sur muestran enfoques mas flexibles
para proyectos de bajo impacto. Estas experiencias sugieren que la clave no reside en reducir los
estandares ambientales, sino en ajustar los procedimientos a la naturaleza de cada proyecto.

En Colombia, la adopcion de buenas practicas en este ambito podria orientarse hacia la
definicion de categorias de proyectos con requisitos ambientales diferenciados, asi como hacia la
integracion de las evaluaciones ambientales dentro de procedimientos administrativos unificados.
Esta estrategia permitiria reducir duplicidades y mejorar la coherencia entre la normativa
ambiental y los objetivos de expansion de la infraestructura de telecomunicaciones.

La fortalecimiento de la coordinacion interinstitucional emerge como una buena practica

transversal en los paises de referencia. La existencia de mecanismos formales de coordinacion
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entre entidades regulatorias, autoridades territoriales y organismos ambientales ha permitido una
aplicacion mas coherente de la normativa y una resolucion mas agil de los conflictos. En Corea
del Sur, esta coordinacion se ve reforzada por una clara definicion de roles y responsabilidades,
mientras que en Alemania se sustenta en una tradicion de cooperacion institucional.

En el contexto colombiano, fortalecer la coordinacion interinstitucional requeriria la
creacion o consolidacion de instancias de articulacion entre las entidades competentes en materia
de telecomunicaciones, ordenamiento territorial y medio ambiente. Estas instancias podrian
desempefiar un papel clave en la armonizacién de criterios y en la resolucion de conflictos
normativos, contribuyendo a un entorno regulatorio mas predecible y eficiente.

Finalmente, una buena practica de especial relevancia es la jncorporacion de la
planificacion estratégica del despliegue de redes moviles como politica de Estado. En los paises
de referencia, el despliegue de infraestructura se enmarca dentro de estrategias nacionales de largo
plazo que orientan las decisiones regulatorias y de inversion. Esta vision estratégica permite alinear
los esfuerzos de los distintos actores y asegurar la coherencia de las politicas publicas.

En Colombia, avanzar hacia una planificacion estratégica integral del despliegue de redes
moviles podria contribuir a superar las limitaciones del enfoque fragmentado actual. La adopcion
de esta buena practica implicaria fortalecer la articulacion entre los planes nacionales de desarrollo,
las politicas sectoriales y los instrumentos de planificacion territorial, con el objetivo de crear un
entorno regulatorio que favorezca la expansion sostenible y equitativa de la conectividad.

En sintesis, el analisis de buenas practicas internacionales evidencia que existen multiples
estrategias regulatorias que podrian ser adaptadas al contexto colombiano para mejorar las
condiciones del despliegue de redes moviles. La estandarizacion administrativa, la definicion de
plazos claros, la simplificacion de tramites, la aplicacion homogénea de estandares técnicos, la
diferenciacion ambiental y el fortalecimiento de la coordinacion interinstitucional se perfilan como
elementos clave para avanzar hacia un marco normativo mas eficiente. La adopcion progresiva y
contextualizada de estas buenas practicas permitiria a Colombia fortalecer su capacidad
regulatoria, reducir barreras al despliegue de infraestructura y avanzar hacia una mayor inclusion
digital y competitividad en el escenario internacional.

Desde la perspectiva ambiental, la identificacion de buenas practicas internacionales
confirma que la gestion de los impactos asociados al despliegue de infraestructura de

telecomunicaciones no debe entenderse como un obstaculo al desarrollo tecnoldgico, sino como
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un componente integral de la planificacion regulatoria. La experiencia comparada evidencia que
la existencia de marcos claros para la evaluacion ambiental, acompaiados de criterios de
proporcionalidad segtin el impacto del proyecto, permite garantizar la proteccion del entorno sin
generar cargas administrativas innecesarias. En este sentido, la normativa ambiental colombiana,
representada por instrumentos como la Resolucion 1814 de 2015 y el Decreto 1076 de 2015, ofrece
una base adecuada para la gestion ambiental de proyectos de infraestructura, aunque su aplicacion
requiere una mayor articulacion con los procesos sectoriales de telecomunicaciones para evitar
duplicidades y retrasos en la instalacion de antenas [27], [28].

Asimismo, normas como la Resolucion 650 de 2016 y la Resolucion 274 de 2019 refuerzan
la importancia de incorporar medidas preventivas y de manejo ambiental desde las fases tempranas
de los proyectos, especialmente en contextos territoriales sensibles. Estas disposiciones resultan
coherentes con las buenas practicas observadas en paises como Alemania, donde la aceptacion
social del despliegue de infraestructura se apoya en procedimientos ambientales claros,
técnicamente fundamentados y transparentes. En el contexto colombiano, la adecuada
implementacion de estas normas podria contribuir a reducir la conflictividad social asociada a la
instalacion de antenas, fortaleciendo la legitimidad institucional y la confianza ciudadana en los
procesos regulatorios [29], [31].

Por otra parte, la incorporacion de criterios de sostenibilidad y resiliencia climatica en la
regulacion del despliegue de redes moéviles constituye una tendencia relevante en el ambito
internacional. La Ley 1931 de 2018 establece un marco general para la gestion del cambio
climatico en Colombia, el cual puede articularse con las politicas de expansion de infraestructura
de telecomunicaciones mediante la promociéon de practicas que reduzcan la huella ambiental,
optimicen el uso de recursos y fortalezcan la resiliencia de las redes frente a riesgos climaticos.
Esta aproximacion es consistente con las estrategias adoptadas por paises de referencia, donde la
planificacion del despliegue tecnoldgico se integra progresivamente con objetivos de
sostenibilidad de largo plazo [30].

Desde el punto de vista técnico y sanitario, el analisis de buenas practicas internacionales
resalta la relevancia de adoptar estandares reconocidos globalmente para la gestion de la
exposicion a campos electromagnéticos. Organismos internacionales como la Comision
Internacional de Proteccion contra Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP) y la Unién Internacional

de Telecomunicaciones (UIT) han desarrollado guias técnicas que establecen limites de exposicion

70



basados en evidencia cientifica y ampliamente aceptados por la comunidad internacional. Estos
estandares, recogidos en documentos como las directrices ICNIRP de 2020 y las recomendaciones
UIT-T K.52 y K.70, constituyen un referente clave para la regulacion técnica del despliegue de
estaciones radioeléctricas y han sido adoptados, total o parcialmente, por los paises analizados en
este estudio [32], [33], [34].

La experiencia internacional demuestra que la alineacion con estos estandares contribuye
a reducir la incertidumbre regulatoria y a fortalecer la confianza publica en la seguridad de las
redes moviles. En Colombia, si bien el marco normativo técnico se encuentra alineado con
recomendaciones internacionales, persisten desafios en su aplicacion homogénea a nivel territorial.
La adopcién explicita y sistematica de estandares internacionales reconocidos, acompaiiada de
mecanismos claros de verificacion y comunicacion ptiblica, podria consolidarse como una buena
practica aplicable al contexto colombiano, facilitando el despliegue de infraestructura y mitigando

percepciones de riesgo asociadas a la instalacion de antenas [32]-[34].

5 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El analisis del marco normativo colombiano evidencid que, si bien existe una estructura
regulatoria formalmente consolidada, persisten debilidades asociadas a dispersiéon normativa,
heterogeneidad territorial y ausencia de estandarizacion procedimental. La evaluacion realizada
mediante la matriz de criterios técnicos permitié identificar inconsistencias entre disposiciones
nacionales y su aplicacion municipal, generando cargas administrativas variables que afectan la
eficiencia del despliegue. En consecuencia, el sistema regulatorio no presenta fallas estructurales
en su formulacion, pero si en su coherencia operativa y articulacion territorial.

Los resultados empiricos evidenciaron que los principales desafios no se derivan
exclusivamente del contenido normativo, sino de su aplicacion practica. Los actores del sector
identifican como barreras criticas la duplicidad documental, la variabilidad en tiempos de respuesta
y la falta de claridad en requisitos municipales. Esto demuestra que el problema regulatorio es
predominantemente de gestion y coordinacion institucional mas que de ausencia normativa, lo cual

orienta la necesidad de optimizacion hacia procesos y no unicamente hacia reformas legislativas.
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El analisis comparativo con modelos internacionales de referencia permiti6 identificar
buenas practicas asociadas a digitalizacion de tramites, ventanillas tinicas y lineamientos
nacionales obligatorios para autoridades territoriales. A diferencia del esquema colombiano, los
paises analizados presentan mayores niveles de estandarizacion procedimental y menor
discrecionalidad subnacional. Esta comparacion evidencia que las brechas regulatorias en
Colombia no obedecen a falta de normatividad, sino a debilidades en coordinacion
interinstitucional y simplificacion administrativa.

La optimizaciéon del marco regulatorio colombiano debe orientarse hacia la
estandarizacion, digitalizacion y fortalecimiento de la articulacion institucional. Las propuestas
formuladas demuestran que es posible mejorar la eficiencia del despliegue sin incrementar la carga
regulatoria, mediante ajustes procedimentales y mecanismos de coordinacion estructurados. De
esta manera, la investigacion confirma que la optimizacion no requiere una reforma normativa

profunda, sino una mejora estratégica en la implementacion y gestion del sistema vigente.

Recomendaciones

A partir del analisis normativo, la evidencia empirica obtenida y la comparaciéon con
referentes internacionales, se formulan las siguientes recomendaciones orientadas a optimizar el
marco regulatorio para el despliegue de redes moviles en Colombia:

1. Establecer lineamientos nacionales obligatorios que estandaricen los requisitos
municipales para la instalacion de infraestructura movil, reduciendo la discrecionalidad
territorial y garantizando coherencia normativa en todo el pais.

2. Disefar e implementar una ventanilla Ginica digital para la gestion integral de tramites
asociados al despliegue de redes moviles, permitiendo la interoperabilidad entre entidades
nacionales y autoridades territoriales.

3. Definir plazos maximos obligatorios de respuesta administrativa para solicitudes
relacionadas con infraestructura de telecomunicaciones, con mecanismos de seguimiento
y control.

4. Crear protocolos estandarizados de recepcion, validacion y evaluacion documental que

reduzcan la duplicidad de requisitos y simplifiquen los procedimientos administrativos.
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5. Implementar un sistema de monitoreo periodico del desempeiio regulatorio territorial, que
permita identificar brechas de eficiencia y establecer acciones correctivas.

6. Fortalecer la coordinacion interinstitucional entre MinTIC, ANE, CRC y autoridades
municipales mediante mecanismos formales de articulacion y mesas técnicas permanentes.

7. Incorporar criterios diferenciales para municipios con baja cobertura o condiciones rurales,
mediante incentivos regulatorios que faciliten el cierre de brechas digitales.

8. Consolidar un compendio normativo actualizado y de facil acceso que permita a operadores
y autoridades locales comprender de manera clara las disposiciones vigentes.

9. Promover la digitalizacion integral de los procedimientos regulatorios, garantizando
trazabilidad, transparencia y reduccion de tiempos administrativos.

10. Disefiar un plan progresivo de implementacion de las medidas de optimizacion,
estructurado en corto, mediano y largo plazo, con metas verificables y responsables
institucionales definidos.

11. Desarrollar mecanismos de capacitacion dirigidos a autoridades territoriales para fortalecer
la aplicacion uniforme de la normativa nacional.

12. Evaluar peridédicamente el impacto de las medidas adoptadas mediante indicadores de

eficiencia administrativa y tiempos promedio de aprobacion.
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