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En México, como en otros paises, las comunidades que
habitan en zonas rurales de dificil acceso no cuentan con
la infraestructura suficiente para comunicarse a través
de medios electronicos como la telefonia y el Internet,
los cuales son comunes en zonas urbanas. Lo anterior
debido a causas como la dispersién de la poblacién, los
fenémenos fisicos que provocan el desvanecimiento de
las sefnales de radio frecuencia y la falta de interés en
la priorizacién de oferta de estos servicios por parte de
los proveedores.

Por otra parte, aproximadamente cada diez anos hay
un cambio de paradigma en la industria de las teleco-
municaciones; actualmente, el cambio se centra en el
despliegue de la red 5G, que es la versidon mas reciente
de lared de telefonia celular que incluye acceso telefonico
para mantener conectividad en todo momento y en cual-
quier parte, ademas de un aumento en las velocidades de
transmisién y comunicaciones masivas para el Internet
de las cosas.

Con estas ventajas se espera ofrecer mas y mejores
servicios que tiendan a aumentar la calidad de vida de las
personas mediante aplicaciones como laimplementacion
de fabricas inteligentes, el control de drones, la conecti-
vidad en trenes de alta velocidad y la conectividad para
automéviles autdbnomos, entre otros.
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Sin embargo, ante una nueva innovacién tecno-
l6gica, también hay un incremento en la brecha di-
gital, es decir, aumenta la desigualdad en el acceso,
uso e impacto de las Tecnologias de la Informaciéon
y la Comunicacién (TIC) entre diferentes grupos so-
ciales, por lo que las politicas de regulacion deben
favorecer la oferta de servicios de comunicaciones
para estos sectores de la poblacién, ademas de ser
claras y precisas, e incluso diferenciadas, segun la
localidad o region. Para corroborar esta tesis, en
este trabajo se identifican aspectos que afectan la
conectividad o acceso a Internet en regiones margi-
nadas; luego, se exploran aspectos de la tecnologia
5G para entender sus capacidades y limitaciones.
Ademas, se presentan algunas propuestas que se
han adoptado en otras partes del mundo para re-
ducir la brecha digital y, finalmente, se hace una
reflexion sobre la regulacion como agente para
solucionar la problematica.

REGIONES MARGINADAS DE CONECTIVIDAD

La conectividad es la capacidad de realizar cone-
xiones. En el &mbito de las telecomunicaciones, a
mayor capacidad de interconexion entre dispositi-
vos, hay un mayor flujo de informacion, redes mas
robustas y una mayor cobertura.

La orografia de México consiste en numero-
sos valles y cadenas montanosas, muchas de las
cuales constituyen obstaculos para la propagacion
de las senales. Por otra parte, en algunas zonas
que se encuentran en los estados de Campeche,
Chiapas, Chihuahua, Durango, Guerrero, Nayarit,
Oaxaca, Sonora, Tabasco y Zacatecas, el problema
se agrava pues el terreno es aln mas accidentado,
ademas de que, segun la base de datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021),
los asentamientos humanos son dispersos. Estos
factores inhiben la colocacién de infraestructura
tecnoldgica en estas zonas por falta de rentabilidad,
por lo que las causas de la poca conectividad en
regiones marginadas son las condiciones socioeco-
némicas, demograficas y geograficas que dificultan

el despliegue de infraestructura de operadores de
servicios de telecomunicaciones y radiodifusion
(Quintanar, 2022). En otras palabras, la cobertura
de la telefonia movil en el territorio mexicano esta
garantizada en sitios geograficos de facil acceso
y con suficientes pobladores, es decir, las ciuda-
des y comunidades ubicadas cerca de carreteras
y autopistas, ya que en estos sitios la oferta del
servicio es rentable.

CARACTERISTICAS DE LA RED 5G

Una de las caracteristicas mas importantes de la red
5G es el incremento de la velocidad de transmision
de datos; se pretende que sea de 100 millones de bits
por segundo, y para algunas aplicaciones, ademas,
se requiere de un retardo maximo de 1 ms (Osseiran,
2016). Dado que la capacidad de rendimiento real
para los usuarios finales de redes inaldmbricas a
menudo es solo el 15 por ciento de la taza de co-
nexién de datos que los proveedores promueven
(Stadt, 2017), se requiere que los dispositivos y de-
mas elementos presentes en la red se administren
para favorecer el aumento de la taza de datos. Esto
se logra por medio de tres métodos:

1. Aumentando la potencia de transmision (o
reduciendo el ruido eléctrico).

2. Reduciendo el nimero de usuarios (personas
con un mévil) mediante la reduccién del espacio
geografico de radiacién de una antena (tamano
de la celda).

3. Anadiendo espectro (se emplean mas bandas
de frecuencia para su explotacion).

El aumento de potencia en la transmision esta
limitado debido a las normas establecidas para evi-
tar danos ala salud, porque cuando un ser humano
esta expuesto a ondas electromagnéticas de sufi-
ciente intensidad durante periodos prolongados, su
salud puede resultar afectada. Un ejemplo de estas
normas es el estandar IEEE C95.1, en el cual se des-
criben los limites seguros para exposicion humana a
campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos
(Bayley et al., 2019). Por ello, los proveedores de
estos servicios realizan acciones para laimplemen-
tacion de estaciones base seguras, ademas de que
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los disefiadores de equipos y dispositivos cumplen
requerimientos establecidos en las normas, lo que
les permite comercializar sus productos.

El nimero de usuarios atendidos por un provee-
dor esta limitado por el espectro que dispone para su
explotacion; por ejemplo, un proveedor que cuenta
con una banda de 50 MHz para su explotacion solo
puede atender 250 usuarios simultaneamente, por
esta razén se dispone de celdas para hacer retiso
de la frecuencia. Esto implica que se requiere de
una mayor cantidad de estaciones base separadas
por distancias mas pequenas, lo que provoca una
mayor interferencia entre los nodos vecinos, que
puede reducirse bajando los niveles de potencia de
los transmisores o colocando las antenas con ele-
vaciones y con vista hacia el terreno, lo que implica
que el area de cobertura de cada celda se reduzca.

Se han definido tres bandas de frecuencia para la
operacion de la red 5G, estas bandas son 700 MHz,
3.4 a 3.8 GHz y 28 GHz. Cabe aclarar que mientras

mas alta es la frecuencia de la sefal, esta se debi-
lita en forma mas rapida, por lo que la cobertura
de las celdas en la banda superior es menor a 300
metros. Por otro lado, la mejora en la banda de 3.4
a 3.8 GHz se logra aumentando el ancho de banda,
ademas de utilizar un sistema de multiple entrada y
salida (MIMO) que permite mejorar las capacidades
de cobertura de las microceldas.

Lo descrito hasta este punto opera adecua-
damente en entornos urbanos; para adaptarlo al
ambito rural y en particular a zonas marginadas
de estos servicios, es necesario responder las si-
guientes preguntas: écudles son los puntos mas
cercanos de conexion a la red celular?, édonde
colocar las estaciones base en las zonas de dificil
acceso para conectar estas regiones ala red 5G?,
écudles servicios o aplicaciones son prioritarios
para fomentar un desarrollo en estas comunidades?
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y écuales modelos de propagacion de senal se
deben emplear en estas regiones?

ALGUNAS SOLUCIONES
EN DIFERENTES REGIONES DEL MUNDO

Desde hace décadas se han propuesto diferentes
soluciones al problema de conectividad en regiones
de dificil acceso; mas aun, se han propuesto diferen-
tes alternativas solo para proveer de energia eléctri-
ca. Por ejemplo, en la década pasada, algunos de los
esfuerzos se centraron en considerar el uso de vehi-
culos aéreos no tripulados para generar condiciones
de conectividad en regiones rurales (Chiaraviglio,
2016), pues con los avances tecnoldgicos las bases
de radio pueden colocarse sobre estos vehiculos
y ubicarse donde se requieran, lo cual en algunos
casos sigue siendo costoso. Por otra parte, también
se ha considerado dotar de acceso mediante la red
terrestre y el uso de satélites (Kumar et al., 2020).

En el sur de Finlandia se han realizado expe-
rimentos en la banda de 26 GHz considerando la
colocacién de antenas a diferentes alturas (30, 50 y
70 metros) para evaluar la cobertura en comunida-
des rurales (Saba, 2021). Los resultados sugieren
que la elevacion de la antena puede cubrir mayor
superficie en la region; sin embargo, no garantiza
que los niveles de potencia sean los adecuados para
mantener el enlace, por lo que una solucion es dotar
de conectividad a estas regiones mediante un acce-
so fijo inaldmbrico. Por ejemplo, mediante la tecno-
logia TV White Space (TVWS) y ondas milimétricas.

Hay, pues, diferentes propuestas tecnologicas
para mejorar la conectividad en zonas de dificil
acceso, sin embargo, no hay criterios uniformes
para determinar la mejor solucién, o dicho de otra
forma, no hay una solucion Unica para llevar los
servicios de telecomunicaciones a zonas margi-
nadas, ya que todo depende de las condiciones
geograficas del lugar, de la configuracién de los
asentamientos humanos en la zona, de la dificultad
para colocar antenas o cableado, y del uso del
espectro radioeléctrico, entre otros.

DISCUSION

La neutralidad de la red implica redes abiertas y
seguras, la no discriminacién de acceso a Internet o
diferenciacion en el trafico de Internet. Es decir, hay
un tratamiento igual para todos los flujos de infor-
macién, contenidos, servicios y aplicaciones (lanni
etal., 2022); sin embargo, la red 5G proveera de so-
luciones en funcién de las necesidades del usuario,
es decir, plantea la diferenciacion de trafico en con-
traste con lo que se ha definido como neutralidad de
lared. Por ello, los esquemas de regulacion deben
considerar los diferentes aspectos legales, técni-
cos, econdmicos y sociales (Alén-Savikko, 2019).

La regulacién es el fundamento legal que per-
mitira el desarrollo equitativo en todas las dimen-
siones. Algunos esquemas para la regulacion son:

a) Licencia o concesién del uso del espectro
para operar exclusivamente en zonas rurales.

b) Operador comunitario.

c¢) Operador estatal.

d) Establecer obligaciones a los proveedores
para proporcionar cobertura social.

e) Descuento o tarifas especiales en la oferta de
servicios de telecomunicacion a grupos marginados.

f) Asignacion directa del uso del espectro pa-
ra fines sociales, por ejemplo, en aplicaciones de
cultivo inteligente, telemedicinay otros.

g) Hacer uso secundario del espectro, por ejem-
plo, cuando se otorgan concesiones a empresas
privadas (mineras) se favorezca, de ser posible, el
reuso del espectro para satisfacer necesidades es-
pecificas de comunidades que estén asentadas en
regiones cercanas a estas empresas.

h) Proveer de subsidio a operadores para que
provean de servicio a zonas marginadas.

i) Proporcionar apoyo a comunidades margina-
das para generar su infraestructura

Por otra parte, es necesario realizar un andlisis de
costo-beneficio para determinar cuél es la tecnolo-
gia que mejor se adapta a regiones especificas que
carecen de conectividad, asi como establecer crite-
rios prioritarios en la oferta de servicios para reducir
la brecha digital y promover el desarrollo tecnoldgi-
co con laintencién de reducir el costo de equipos.



Se han realizado esfuerzos para desarrollar diver-
sas tecnologias para diferentes escenarios geogra-
ficos, sin embargo, el costo sigue siendo elevado,
ademas de que hay otras capas en la red que deben
ser compatibles con la infraestructura existente.

Aun cuando se han expuesto diferentes mode-
los de negocio, no se puede generalizar que sean
exitosos en todas las regiones del pais.

Por consiguiente, la regulacién es un elemento
clave para asegurar que los diferentes proveedores
de servicios y usuarios (incluyendo las comunida-
des marginadas de estos servicios) obtengan bene-
ficios a favor del desarrollo de las comunidades y de
la sociedad en general. Sin embargo, la regulacién
no debe implicar establecer reglas generales, por el
contrario, es necesario que se realicen analisis para
cadaregion del pais y valorar cudl es la tecnologia
adecuada para cada lugar, qué proveedor puede
proporcionar estos servicios y qué beneficios se
tendran, pues como se ha descrito, proveer servi-
cios en estas regiones no es rentable para muchas
de las companias, pero hay usuarios (por ejemplo,
empresas mineras) que tienen o pueden colocar
infraestructura y facilitar la conectividad a las co-
munidades asentadas en estas regiones.

Reducir la brecha digital en México es un pro-
blema que se puede resolver con la voluntad de
diferentes sectores. No se pueden generalizar las
condiciones de cada zona geogréfica y, en con-
secuencia, la regulacion es clave para solucionar
esta problematica.

CONCLUSIONES

Con las caracteristicas de lared 5G se pueden ofer-
tar diferentes servicios, muchos de ellos encami-
nados a mejorar la calidad de vida en las zonas
urbanas, lo cual tiende a aumentar la brecha digital
existente en nuestro pais. Si esta brecha se reduce,
podria traer grandes beneficios, como el denomi-
nado cultivo inteligente, que podria garantizar un
uso eficiente del agua.

Para disminuir la brecha digital se requiere de
estrategias que permitan contar con nodos de co-
nectividad en las zonas marginadas.

El tipo de conexion debe ser diferente para cada
zona, segun el territorio y los servicios prioritarios
para la comunidad; para ello se requiere de politicas
regulatorias que atiendan las necesidades de cada
region. Solo con la participacién de proveedores
de servicios e instituciones gubernamentales es
posible la reduccién de esta brecha.

REFERENCIAS

Alén-Savikko A (2019). Network neutrality in the era of 5G-a matter
of faith, hope, and design? Information & Communications Techno-
logy Law 28:115-130.

Bailey WH, Bodemann R, Bushberg J, Chou CK et al. (2019). Sy-
nopsis of IEEE Std C95. 1™-2019 “IEEE standard for safety levels
with respect to human exposure to electric, magnetic, and electro-
magnetic fields, 0 Hz to 300 GHz”. IEEE Access 7: 171346-171356.

Chiaraviglio Chiaraviglio L, Blefari-Melazzi N, Liu W et al. (2016). 5G
in rural and low-income areas: Are we ready? In 2016 ITU Kaleidos-
cope: ICTs for a Sustainable World (ITU WT) (pp. 1-8).

INEGI (2021). Subsistema de informacién Demografica y Social. Re-
cuperado de https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/#-

Microdatos.

lanni G, Capineri F, Vanni P et al., (2022). 5G Technology: New Cha-
llenges for Law Enforcement Agencies to Face. Eur. L. Enf’t Rsch.
Bull. 22(157):1-15.

Kumar SKA, Stewart R, Crawford D and Chaudhari S (2020). Busi-
ness model for rural connectivity using multi-tenancy 5G network
slicing. In International Conference on Smart Communities: Impro-

ving Quality of Life Using ICT, loT and Al (pp.182-188). IEEE.

Osseiran AM (2016). 5G mobile and wireless communications tech-

nology. Londres, Inglaterra: Cambridge University Press.

Saba NM (2021). Rural Macrocell Path Loss Measurements for 5G
Fixed Wireless Access at 26 GHz. 5G World Forum (5gWF) (pp. 328-
333). IEEE.

Koike Quintanar SA (2022). Andlisis de las iniciativas publicas y pri-
vadas para proveer servicios de telecomunicaciones y radiodifusion
en zonas rurales y/o marginadas. Instituto Federal de Telecomunica-
ciones, Centro de Estudios del IFT, México.

Stadt LT (2017). 5G In not the answer for Rural Broadband. Broad-
band Communities 38:24-30

Maria S. Ruiz Palacios

Martin J. Martinez Silva

Departamento de Electrofotéonica, CUCEI
Universidad de Guadalajara
maria.rpalacios@academicos.udg.mx


https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/#-Microdatos
https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/#-Microdatos
mailto:maria.rpalacios@academicos.udg.mx

© Luz Noyola-Méndez. Microscopia electrénica de barrido del huitlacoche (Mycosarcoma maydis).





