+++

ANALISIS
PROSPECTIVO
DE LAS REDES
NO TERRESTRES.

Variables
estratégicas,
actores e
hipotesis para
la construccion
de escenarios.

i1 WWW,
b greotn,

] o) ) A



/%5, COMISION
DE REGULACION
DE COMUNICACIONES

COMITE DE COMISIONADOS DE COMUNICACIONES

Felipe Augusto Diaz Suaza
Comisionado y Director Ejecutivo

Claudia Ximena Bustamante Osorio
Comisionada

Paola Vélez Marroquin
Comisionada

Javier Gutiérrez Afanador
Comisionado

EQUIPO DE TRABAJO

Ana Beatriz Ruiz

Juan José Galeano
Frannz Cachaza

Juan Carlos Millares
Santiago Orjuela Rivera

Victor Baldrich
Coordinador de Prospectiva Estratégica e Innovacién

@CRCCol @!CRCCQI @r’t RCCol CRCCOL @ QCRCCol



=, COMISION |
DE REGULACION
DE COMUNICACIONES

CONTENIDO

Informacién publica

ANALISIS PROSPECTIVO DE LAS REDES NO TERRESTRES. DOCUMENTO 2. VARIABLES
ESTRATEGICAS, ACTORES E HIPOTESIS PARA LA CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

................................................................................................................................. 7
1 INTRODUGCCION ....ccceiimiiramsassnsnssssssssssssnssssssssssnssnssssssssssnssnssnsssssssassnssnssssansassnssnnsnss 7
2 ESTUDIO PROSPECTIVO ....iiteeusunmmmmssssmmnssssssmmssssssmmnssssssmnssssssmnsssssssnssssssssnnssssssnnnnssns 9
2 R /1< oo (o] T [ - T 10
2.2 Desarrollo metodoldgico Y CONSUItAS @ EXPEIOS . .vvvvivieieeeieieieieieeererrrerererererererrrerrrererereeeens 12
2.2.1  Caracterizacion del grupo de expertos participantes.........ccueveirvrreesssirreeesssirneeessssneesens 12
2.2.2  Primera ronda: analisis estructural de variables mediante MICMAC .......ccccceovvivvvreeeeeenn. 13
2.2.3  Formulacion de objetivos estratégicos de fULUIO .......uvvviiiireriiiiinee e 17
2.2.4  Segunda ronda: analisis estratégico de actores mediante MACTOR ........ccccovcveeeirirnnennnnns 18
2.2.5  Valoracién probabilistica de hipdtesis mediante SMIC-Prob-Expert ........cccccvvvvvvvvvvevenennnn, 22
2.2.6  Procesamiento de la consulta y seleccidn de eSCENANIOS ......cvvvvvvveveieveeeierer e 23
2.2.7 Interpretacion estratégica y formulacion de lineas de acCion .......cccccvvvvvvvvvveeveeeeeeeeeeeeen, 25
2.2.8  Validacién y priorizacion experta de las lineas de accion y recomendaciones .................. 26
2.3 Resultados del eJerciCio ProSPECLIVO. ...ccevrrruuisiiiiiriirriias s e s rrrrrs e rre s e rernnanas 28
2.3.1  Primera ronda de consultas — M&todo MICMAC..........cccciurirereeeeeiiiinirnreeee s e e e ssnnnneeeeeeeens 28
2.3.1.1 Resultados de la formulacion de los objetivos estratégicos de futuro................... 31
2.3.1.2 Actores priorizados para el analisis MACTOR .......ccovvueeriinirnennsnsnneeesssreeesessneens 33
2.3.1.3 Resultados cualitativos del cuestionario complementario de la primera ronda ...... 35
2.3.2  Segunda ronda de consultas — Método MACTOR .......cccvvvvriiiiiieieieiereree e eeeees 40
2.3.2.1 Resultados de la matriz de influencias directas entre actores ...........ccceeevvvninnnnnn. 40
2.3.2.2 Resultados de la matriz actor—objetivo ......cocevvuiiiiiiii e, 44
2.3.2.2.1 Implicacion agregada de los actores frente a los objetivos estratégicos ........... 48

2.3.2.2.2  Convergencias y divergencias entre actores frente a los objetivos estratégicos 52

2.3.2.3 Sintesis de resultados del método MACTOR

2.3.2.4 Resultados cualitativos del cuestionario complementario de la segunda ronda ..... 61

2 S @0 5 W Tooi o) W [N 1] oo <X S 68

2.4.1  Consulta para la valoracion probabilistica de hipotesis

Andlisis prospectivo de las redes no terrestres. Documento
2. Variables estratégicas, actores e hipotesis para la
construccion de escenarios

Cddigo: 11000-41-5-1

Pagina 3 de 92

Revisado por: Coordinacion de Prospectiva
Estratégica e Innovacion

Fecha de revision: 18/08/2026

Version No. 5

Aprobado por: Relaciones con Grupos de Valor

Fecha de vigencia: 13/01/2025




Informacién publica

"= COMISION |
7 DE REGULACION

DE COMUNICACIONES
o Ejemplo 1. Probabilidad Simple: ... e 74
o Ejemplo 2. Probabilidad condicional positiva:.........cceurriiiiiiiiieieriisiiin s seeerrsse e e e e 75
. Ejemplo 3. Probabilidad condicional Negativa: ..............eeerermrmmmmmmmrnininrnnnenennnenenennnnnnnsnnnnnens 75
3 CONCLUSIONES DEL DOCUMENTO 2 Y PROXIMOS PASOS PARA LA CONSTRUCCION
DE ESCENARIOS HACIA 2035 ....cotreessrmmsnssssmmssssssmmsssssssmnssssssmnsssssssnsssssssnnssssssnnnnssns 78
ANEXOS . iceuuuiinenessnnnnnssssrmnssssssmnssssssmnsssssssnsssssssmnssssssmnsssssssnsssssssnsssssssnnssssssnnnnsssssnnnns 79
4.1 Anexo 1. Lista de las 31 variables iniciales sometidas a consideracién de los expertos en el método
MICMAC .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e raneraeeas 79
4.2  Anexo 2. Distribucion de variables en el plano MICMAC.........cccieviiiiineeessiireeesssreeeeesnneens 82
4.3  Anexo 3. Formulacidn de objetivos estratégicos de fULUIO ......uuuvrrrrrererermemrernrnrnrernrnrnnnnnn.. 83
4.4  Anexo 4. Distribucion de actores en el plano MACTOR .........eveerrrerrrermmmmmrsmmmmrmrmrmm.. 90
4.5 Anexo 5. Distribucion de convergencias de orden 2 en el método MACTOR ..........eevvevnnnnnnns 91
4.6  Anexo 6. Distribucion de convergencias de orden 3 en el método MACTOR ..........eevvvvnnnnnnns 92
——
Andlisis prospectivo de las redes no terrestres. Documento Cédigo: 11000-41-5-1 Pagina 4 de 92

2. Variables estratégicas, actores e hipotesis para la
construccion de escenarios

Revisado por: Coordinacion de Prospectiva Fecha de revision: 18/08/2026
Estratégica e Innovacion

Version No. 5 Aprobado por: Relaciones con Grupos de Valor Fecha de vigencia: 13/01/2025




Informacion publica

/ﬁ.,v’q.\

&g > COMISION
=< f" DE REGULACION
\g“,, DE COMUNICACIONES
*ﬂ*
ILUSTRACIONES
Ilustracion 1. Mapa de influencia y dependencia potencial del método MICMAC .........cccvvvvveveveeeeeenen 82
Ilustracion 2. Resultados de la matriz de influencias directas entre actores MACTOR ........cccceeeeennees 90
Ilustracion 3. Resultados convergencias de orden 2 MACTOR .......cceieeeeeieiiciieeeereeeeesscnrneeeeeeeeeennns 91
Ilustracion 4. Resultados convergencias de orden 3 MACTOR .......cceeereeeiiiiciieeeereeeeesecnrneeeeeeeeeennns 92
I
Andlisis prospectivo de las redes no terrestres. Documento Cédigo: 11000-41-5-1 Pagina 5 de 92
2. Variables estratégicas, actores e hipotesis para la
construccion de escenarios
Revisado por: Coordinacion de Prospectiva Fecha de revision: 18/08/2026
Estratégica e Innovacion
Version No. 5 Aprobado por: Relaciones con Grupos de Valor Fecha de vigencia: 13/01/2025




> COMISION

" DE REGULACION
DE COMUNICACIONES

Informacién publica

TABLAS
Tabla 1. Matriz MICMAC - Criterio para influencia directa entre variables..........cccccoeriiniiiiiiiiiinniinnnnnn. 14
Tabla 2. Matriz MICMAC - Criterio clasificacion de variables ...........ccccoeeerie e, 15
Tabla 3. Criterio de priorizaciOn dE @CLOIES ...uuuururururerrrsrersrererererersrersrsrrr...———..——.—.—————. 16
Tabla 4. Matriz MACTOR - Criterio para influencia directa entre actores.........cccceeeeiiieviiiievicen e cennnnn, 19
Tabla 5. Matriz MACTOR - Criterio para posicion de actores frente a Objetivos ........ceveeeeeieccvieeeeeenn. 20
Tabla 6. Variables estratégicas resultantes del MICMAC.......ccoeeeeiiicieiirieee e e eccrrreeee e s e e e s ssnnrreeeeeeeas 28
Tabla 7. Objetivos estratégicos de fULUFO........uureeeieriiiiiiirieee e e e e st e e e e e e e e e e e e e e e s ennrrreeeeee s 31
Tabla 8. Matriz de valoracion dE ACtOTES.........uureeeieriiiiiiirrereree e e e s esrrrrre e e e e e s e ssnrrrereeeseeessennrrreeeeenns 33
Tabla 9. Actores relevantes tras analisis MACTOR ........cccuureeeieriiiiisinreeeeesesesssssrsseeeeesssesssssnsseseesees 43
Tabla 10. Matriz MACTOR Grupos de actores eStratEgiCOS ...uuuurururerurmrernrmrnrnrnrernrnnnrnrnrsrnrsrsrnrnrnn.. 44
Tabla 11. Matriz de relacién actor vs objetivos €StrategiCos ......uvurururrrrrurmrnrnrnrnrnrnrnrnrnrnrn———.. 45
Tabla 12. Implicacién agregada - actor frente @ ODJELIVOS ....uuuururrrrrrrerrrerrrernrerrrrrrrr—————.. 49
Tabla 13. Matriz MACTOR Convergencias OrdEN 2 .......cieeeuuiiieiiiiiisereni s sssns s sssns s s sssssssssssnsssssnnnnss 54
Tabla 14. Matriz MACTOR Divergencias OrdEN 2......ccuuiiiiiiiiiieiiiiinieciin s ersis s eann s eaas s s s s eena s 55
Tabla 15. Matriz MACTOR Convergencias Orden 3 ......uciiiiiiiieiiiinie e e rsis s rans s s eans s s e s eenanas 56
Tabla 16. Matriz MACTOR Divergencias Orden 3......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiins e rrs s e e s e s 58
Tabla 17. Ejes criticoS ¥ alCAnCe PrOSPECLIVO ..vvvvurrrerrrrrsrsrsrsrsrsrsrsrsrnrsrsrsrsrsrsrsrsrnrsrnrerr........ 69
Tabla 18. Consulta SMIC-Prob-Expert — Hipotesis de fUtUro .........ccccuveeieeeieiicccieeeeee e 70
Tabla 19. Consulta SMIC-Prob-Expert — Valoracion probabiliStiCa ............everurerermrmrmrmrmrmnnrnrenmn.. 72
Tabla 20. consulta SMIC-Prob-Expert Valores de referencia .......ccoooeeeuiiiiiiiiiiiiiiiinceeien e eenn 73
Tabla 21. consulta SMIC-Prob-Expert instrucciones de diligenciamiento...........ccooviiiniiiiniiniiinininiennns 74
Tabla 22. consulta SMIC-Prob-Expert Ejemplo probabilidad simple........ccccviviiiiininiciiiiieeeeeens 74
Tabla 23. consulta SMIC-Prob-Expert Ejemplo probabilidad condicional positiva.......cc.ccceevviiiiennnnnn. 75
Tabla 24. consulta SMIC-Prob-Expert Ejemplo probabilidad condicional negativa.............ccceeeevvevnnnnn. 75
Tabla 25. Lista de las 31 variables sometidas en la primera consulta..........ccccccceeiniiiiieiiiiiciineeeens 79

Andlisis prospectivo de las redes no terrestres. Documento
2. Variables estratégicas, actores e hipotesis para la
construccion de escenarios

Cddigo: 11000-41-5-1

Pagina 6 de 92

Revisado por: Coordinacion de Prospectiva
Estratégica e Innovacion

Fecha de revision: 18/08/2026

Version No. 5 Aprobado por: Relaciones con Grupos de Valor

Fecha de vigencia: 13/01/2025




‘%‘s

[ oo

Informacién publica

COMISION |
DE REGULACION
DE COMUNICACIONES

ANALISIS PROSPECTIVO DE LAS REDES NO TERRESTRES.
DOCUMENTO 2. VARIABLES ESTRATEGICAS, ACTORES E HIPOTESIS
PARA LA CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

1 INTRODUCCION

La Comisién de Regulacion de Comunicaciones (CRC) adelanta el estudio «Analisis prospectivo de
las redes no terrestres», orientado a comprender las transformaciones que estas tecnologias pueden
generar en el ecosistema colombiano de conectividad y a fortalecer la capacidad institucional de
anticipacion frente a su evolucién. Como parte de este trabajo, el presente Documento 2 desarrolla la
etapa de estructuracion y andlisis inicial del componente prospectivo con horizonte al ano 2035,
mediante la identificacion y el andlisis de los factores, actores, relaciones e hipétesis que podrian incidir
en el desarrollo de las redes no terrestres (NTN, por sus siglas en inglés) en Colombia.

Las NTN representan una transformacion relevante del ecosistema de comunicaciones, al permitir la
integracion de sistemas satelitales, plataformas aéreas y redes terrestres para ampliar la cobertura,
habilitar nuevos servicios y fortalecer la resiliencia de la infraestructura digital. Sin embargo, su
evolucion no depende exclusivamente de la madurez tecnoldgica de las constelaciones, las arquitecturas
de red o los dispositivos compatibles. También esta determinada por variables regulatorias, econdmicas,
institucionales, territoriales y de mercado, asi como por la capacidad de los actores publicos y privados
para coordinar decisiones, inversiones y marcos de actuacion.

El estudio se estructura en tres documentos complementarios. El Documento 1 consolida la linea base
técnica, industrial, de mercado y regulatoria, mediante la caracterizacion de las tecnologias,
arquitecturas y servicios asociados a las NTN, la evolucion de la industria y el mercado, las experiencias
regulatorias internacionales y las principales implicaciones técnicas y regulatorias de su incorporacion.
El presente Documento 2 toma esta evidencia como punto de partida para identificar las variables
estratégicas, los actores relevantes, los objetivos y las hipétesis de futuro, asi como para estructurar el
instrumento mediante el cual estas Ultimas seran sometidas a valoracion probabilistica. Finalmente, una
vez procesados los resultados de esta consulta, el Documento 3 completard el ejercicio prospectivo
mediante la construccion e interpretaciéon de escenarios, la formulacién de lineas de acciéon vy
recomendaciones y su posterior validacion y priorizacion con expertos.

El horizonte de 2035 permite examinar transformaciones estructurales que dificilmente podrian
apreciarse mediante un analisis limitado al corto plazo. Este periodo facilita considerar la posible
evolucion de los estandares, las arquitecturas de red, los dispositivos, los modelos de negocio, la gestion
del espectro, las condiciones de inversion y las necesidades de conectividad del pais. Asimismo, permite
analizar cambios potenciales en las relaciones entre los actores del ecosistema y anticipar retos para la
regulacion, la politica publica, la competencia, la calidad de los servicios, la proteccion de los usuarios
y el cierre de brechas digitales.
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Desde esta perspectiva, el componente prospectivo busca explorar futuros posibles, identificar los
factores que pueden impulsar, limitar o transformar el desarrollo de las NTN y producir informacién que
contribuya a orientar las decisiones del presente. Para ello, el estudio combina la evidencia recopilada
en la linea base con la participacion estructurada de expertos y actores sectoriales, cuyas valoraciones
permiten examinar las relaciones entre los distintos componentes del ecosistema y reconocer posibles
trayectorias de evolucion.

El alcance del presente documento comprende el marco conceptual y metodoldgico del ejercicio; la
caracterizaciéon del grupo de expertos; los resultados obtenidos mediante las consultas realizadas; la
identificacion y el andlisis de las variables estratégicas y los actores relevantes; la formulacion de
objetivos e hipotesis de futuro, y el instrumento disefiado para su valoracion probabilistica. En
consecuencia, este documento no incluye todavia los resultados de dicha valoracion ni los escenarios
finales. Estos elementos, junto con su interpretacion estratégica, las lineas de accién y recomendaciones
y los resultados de su validacion y priorizacion, se desarrollaran en el Documento 3.

Los resultados presentados deben entenderse como insumos de andlisis y no como predicciones,
decisiones regulatorias o posiciones institucionales definitivas. Su valor reside en ofrecer una lectura
sistémica y plural de los posibles futuros del ecosistema NTN, sustentada en evidencia y conocimiento
experto. De esta manera, el ejercicio busca contribuir a que la CRC y los demas actores del sector
cuenten con mejores capacidades de anticipaciéon, planeacion y coordinacién para aprovechar las
oportunidades de estas tecnologias, gestionar oportunamente sus riesgos y orientar su desarrollo hacia
la ampliacion de la conectividad y el bienestar de los usuarios.
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2 ESTUDIO PROSPECTIVO

Para delimitar el enfoque conceptual que orienta el ejercicio, resulta necesario precisar el sentido en el
que se emplea la prospectiva en este documento. La Real Academia Espafiola define prospectivo/va
tanto a un adjetivo «que se refiere al futuro o trata de conocerlo anticipadamente mediante la
proyeccion de datos del presente», como un sustantivo femenino el cual significa «analisis o estudio
realizado con el fin de conocer la evolucion futura en una determinada materia».

Desde el campo de la prospectiva estratégica, Michel Godet, uno de los principales autores en esta
materia, sostiene que «La prospectiva, sea cual sea, constituye una anticipacion (preactiva y proactiva)
para iluminar las acciones presentes con la luz de los futuros posibles y deseables. Prepararse ante los
cambios previstos no impide reaccionar para provocar los cambios deseados»?, mientras que Gaston
Berger la define como «ciencia que estudia el futuro para comprenderlo y poder influir en él»3,

Por su parte, el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) de Colombia define la prospectiva como
«disciplina que busca generar herramientas y métodos para elevar la capacidad de anticipacion e influir
en la toma de decisiones. Los estudios de prospectiva tienen por objetivo develar los futuros posibles,
identificando los procesos, factores criticos, actores y elementos decisivos que puedan llevar hacia
determinados futuros. Usualmente, un ejercicio es prospectivo cuando plantea un horizonte de largo
plazo, presenta un enfoque sistémico y establece diferentes escenarios alternativos» 4.

En conjunto, estas aproximaciones permiten entender la prospectiva como una disciplina orientada no
solo a explorar futuros posibles, sino también a relacionar esa exploracion con las decisiones del
presente. Su aplicacién supone reconocer que el futuro no constituye una prolongacién Unica y
predeterminada de las tendencias actuales, sino que puede adoptar trayectorias diferentes como
resultado de la interaccion entre factores criticos, decisiones institucionales, intereses de los actores y
acontecimientos emergentes.

En este estudio se adopta, por tanto, un enfoque anticipatorio, sistémico, participativo y orientado a la
accion. Es anticipatorio porque examina posibles transformaciones de largo plazo; sistémico porque

! REAL ACADEMIA ESPANOLA y ASOCIACION DE ACADEMIAS DE LA LENGUA ESPANOLA. Diccionario panhispanico de dudas
(DPD), voz “prospectivo, prospectiva” [en linea]. 2. ed. Disponible en: https://www.rae.es/dpd/prospectivo

2GODET, Michel; DURANCE, Philippe. Prospectiva estratégica: problemas y métodos. Cuadernos de LIPSOR, n.° 20. 2.2 ed. Paris:
CNAM, 2007, p. 6.

3 BERGER, Gaston. L'attitude prospective. En: DARCET, Jacques. Etapes de la prospective. Paris: Presses Universitaires de France,
1967. p. 27-38.

4 COLOMBIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION. Guia metodoldgica para la aplicacion de prospectiva a la

formulacion de politicas publicas [en linea]. Bogota: DNP, [s. f.]. Disponible en:
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Desarrollo%20Digital/Publicaciones/Guia_metodologica prospectiva.pdf
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considera las relaciones de influencia y dependencia existentes entre los componentes del ecosistema;
participativo porque incorpora el conocimiento y las valoraciones de expertos y actores sectoriales; y
orientado a la accién porque busca producir insumos que apoyen la toma de decisiones y la preparacion
institucional frente a futuros alternativos.

A partir de este marco conceptual, el siguiente apartado presenta la metodologia aplicada para organizar
la consulta a expertos, analizar las variables y los actores del sistema y formular las hipdtesis que
serviran de base para la construccion de escenarios.

2.1 Metodologia

En desarrollo del enfoque conceptual expuesto, la metodologia articula de manera secuencial distintas
herramientas de prospectiva estratégica para avanzar desde la identificacion de las variables
determinantes del sistema hasta la formulacion de hipoétesis y la construccion de escenarioss.

La primera etapa emplea MICMAC¢ (Matrice d’Impacts Croisés — Multiplication Appliquée a un
Classement), traducida como «Matriz de Impactos Cruzados — Multiplicacion Aplicada a una
Clasificacion», un método de analisis estructural que permite identificar las variables clave del sistema
segun el grado en que influyen sobre otras variables y dependen de ellas. En otras palabras, esta
herramienta ayuda a reconocer cuales factores son mas determinantes para explicar la evolucion futura
del sistema y, por tanto, cudles deben ser priorizados en la construccién de escenarios. En el caso de
este estudio, la primera consulta a expertos permitié identificar diez variables estratégicas y una primera
aproximacion a los actores relevantes del sistema NTN.

Posteriormente, el estudio profundiza en el analisis de actores mediante el método MACTOR” ( Méthode
ACTeurs, Objectifs, Rapports de force), traducido como «Método de Actores, Objetivos y Relaciones de
Fuerza», una herramienta de analisis estratégico orientada a identificar qué actores tienen mayor
capacidad de incidencia, cdbmo se relacionan entre si y en cuales objetivos estratégicos coinciden o
divergen. MACTOR permite entender quiénes pueden impulsar, frenar o transformar el desarrollo de las
NTN y frente a qué temas pueden surgir alianzas, tensiones o conflictos. En este estudio, esta fase se

5 La secuencia metodoldgica que articula andlisis estructural, andlisis de actores, probabilizacion de hipdtesis, construccion de
escenarios y evaluacidn de opciones estratégicas se fundamenta en GODET, Michel; DURANCE, Philippe. La prospective
stratégique pour les entreprises et les territoires. Paris: Dunod, 2011, pp. 48-52 y 62-90. Disponible en:
https://www.futuribles.com/wp-content/uploads/related-documents/prospective-strategique.pdf?postld=63954. Véase también
COLOMBIA. DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION; SWISSCONTACT. Guia metodoldgica para la aplicacion de prospectiva
a la formulacion de politicas publicas en Colombia. Bogotd, octubre de 2021, pp. 31-61. ISBN 978-958-5422-39-1. Disponible en:
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Desarrollo%20Digital/Publicaciones/Guia_metodologica_prospectiva.pdf.

6 GODET, Michel, et al. La caja de herramientas de la prospectiva estratégica. Cuadernos de LIPS, n.° 5. 4.2 ed. actualizada.
Paris; Zarautz: CNAM; Prospektiker, 2000, p. 66.

7 1bid., p. 72.
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apoyd en una segunda consulta a expertos, orientada a valorar las influencias directas entre actores y
su nivel de afinidad frente a los objetivos estratégicos definidos a partir de las variables clave
identificadas en la fase anterior.

Con los insumos obtenidos en la segunda etapa, el ejercicio avanza hacia la estructuracion de hipdtesis
de futuro y la construccidn de escenarios. Para ello, el estudio incorpora SMIC-Prob-Expertt (Systémes
et Matrices dimpacts Croisés — Probabilités d’Experts), traducido como «Sistemas y Matrices de
Impactos Cruzados — Probabilidades de Expertos», una herramienta prospectiva que permite estimar la
probabilidad de ocurrencia de distintas combinaciones de hipdtesis y, con ello, identificar los escenarios
con mayor grado de plausibilidad. El presente documento comprende la formulacidn de las hipdtesis y
la estructuracion del instrumento mediante el cual seran sometidas a consulta. Una vez recibidas y
procesadas las valoraciones de los expertos, sera posible construir los escenarios y avanzar hacia su
interpretacién estratégica. Los resultados de este procesamiento y de las fases posteriores del ejercicio
prospectivo se consolidaran en un documento posterior del estudio.

A partir de los escenarios resultantes, el estudio continuara con una fase de interpretacion estratégica
orientada a identificar las implicaciones de cada escenario para el desarrollo de las redes no terrestres
en Colombia. En esta etapa se analizaran las condiciones habilitantes, los riesgos, las oportunidades,
los posibles puntos de ruptura y las decisiones criticas que podrian incidir en la evolucién del sistema.
El proposito de esta fase no es predecir un Unico futuro, sino comprender las trayectorias mas relevantes
y establecer qué capacidades, acciones institucionales, ajustes regulatorios y mecanismos de
coordinacion serian necesarios para orientar el sistema hacia un escenario deseable.

Con base en esta lectura estratégica, en la sequnda parte del componente prospectivo se formularan
lineas de accion y recomendaciones dirigidas a fortalecer la preparacion del sector frente a la
incorporacion progresiva de soluciones NTN. Estas recomendaciones se construiran considerando la
interaccion entre variables tecnoldgicas, regulatorias, econdmicas, institucionales y de mercado, asi
como el papel de los actores publicos y privados en la habilitacion, adopcion y escalamiento de estas
redes. De esta manera, el ejercicio prospectivo se traducira en insumos concretos para la toma de
decisiones, al permitir anticipar desafios, identificar capacidades requeridas y proponer rutas de accion
coherentes con los escenarios identificados.

Posteriormente, las lineas de accion y recomendaciones formuladas se someteran a una consulta
adicional con expertos, orientada a validar su pertinencia, factibilidad e importancia relativa. Esta
consulta permitird contrastar las propuestas con el conocimiento técnico, regulatorio, institucional y de
mercado de los participantes, asi como recoger ajustes sobre su alcance, secuencia de implementacion
y condiciones habilitantes. A partir de este ejercicio, el estudio priorizara las acciones estratégicas que
ofrecen mayor contribucion al desarrollo de las NTN en Colombia y que resultan mas viables dentro del
contexto nacional.

8 Ibid., p. 84.
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En consecuencia, el componente del estudio prospectivo articula cuatro niveles de analisis: primero, la
identificacion de los escenarios mas plausibles y deseables; segundo, la valoracién de sus implicaciones
para el ecosistema nacional de conectividad; tercero, la formulaciéon de orientaciones estratégicas para
anticiparse a los cambios tecnoldgicos, regulatorios, institucionales y de mercado asociados a las NTN;
y cuarto, la validacion y priorizacion experta de las acciones propuestas. Esta articulacion permite que
la prospectiva no se limite a un ejercicio descriptivo de futuros posibles, sino que funcione como una
herramienta de apoyo para la planificacion sectorial, la coordinacién institucional y la construcciéon de
una hoja de ruta para el desarrollo de las redes no terrestres en el pais.

La metodologia descrita en este capitulo comprende la totalidad del componente prospectivo, incluidas
las fases cuya ejecucion y cuyos resultados se presentaran en el Documento 3. En consecuencia, dicho
documento retomara este apartado como marco metodoldgico y se concentrara en presentar las
respuestas recibidas, los resultados del procesamiento, los escenarios seleccionados y su interpretacion,
asi como las lineas de accién y recomendaciones y los resultados de su validacion y priorizacion, sin
reproducir el desarrollo conceptual y procedimental aqui expuesto

2.2 Desarrollo metodoldgico y consultas a expertos

El componente prospectivo del estudio se desarrolla mediante un proceso de consultas sucesivas a
expertos, orientado a recopilar, contrastar y sistematizar conocimiento especializado. Esta metodologia
permite complementar la revision documental con valoraciones cualificadas sobre variables criticas,
actores relevantes, relaciones de influencia, objetivos estratégicos e hipdtesis de futuro, especialmente
en un contexto tecnoldgico emergente, de alta incertidumbre y con mdltiples trayectorias posibles de
desarrollo.®

2.2.1 Caracterizacion del grupo de expertos participantes

Para el desarrollo de las rondas de consulta se construyd una base de datos de expertos procurando
una representacion amplia de los principales sectores y subsectores que inciden en el ecosistema de
redes no terrestres. Esta base incluyd autoridades publicas nacionales vinculadas con regulacién, politica
publica, espectro, conectividad, planeacion, gestion del riesgo, ambiente y capacidades espaciales;
organismos internacionales y regionales con experiencia en estandarizacion, cooperacion, gobernanza
digital y telecomunicaciones; reguladores de otros paises con avances en materia de servicios satelitales
y conectividad directa a dispositivos; operadores moviles y asociaciones sectoriales, por su conocimiento
sobre redes terrestres, modelos de prestacion, usuarios, cobertura, calidad y dinamica competitiva; asi
como operadores satelitales y proveedores de soluciones NTN, por su experiencia en arquitecturas

° Las consultas prospectivas permiten confrontar y enriquecer los resultados del analisis, identificar convergencias, divergencias
y controversias y facilitar su apropiacion por los actores. Sus resultados expresan las representaciones de futuro del panel
consultado y no poseen representatividad estadistica. FUTURIBLES INTERNATIONAL. Enquétes et ateliers [en linea]. [s. f.].
Disponible en: https://www.futuribles.com/la-prospective/etapes-de-la-demarche/enquetes-et-ateliers/. Véase también GODET,
Michel; DURANCE, Philippe. La prospective stratégique pour les entreprises et les territoires. Paris: Dunod, 2011, pp. 78-85.
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espaciales, arquitecturas integradas con redes moviles terrestres, backhaul satelital, IoT-NTN®*, NR-
NTN, D2D2/D2C: y las soluciones destinadas a fortalecer la continuidad y resiliencia de las
comunicaciones

También fueron incorporados en la base fabricantes de equipos, terminales, chipsets e infraestructura
de red, por su papel en la interoperabilidad tecnoldgica, la disponibilidad de dispositivos y la evolucion
de estandares; asi como representantes de la academia, centros de investigacidn, gremios, consultores
especializados y expertos juridicos, cuya contribucion resulta relevante para incorporar analisis
independientes sobre tendencias tecnoldgicas, impactos regulatorios, riesgos, barreras de adopcién y
escenarios de futuro.

La participacion en las rondas de consulta tuvo caracter voluntario, por lo que la composicion de las
respuestas efectivamente recibidas podia variar entre fases y entre grupos de expertos. No obstante, la
conformacion inicial de la base buscd asegurar una convocatoria amplia y diversa, capaz de integrar
perspectivas técnicas, regulatorias, institucionales, comerciales, territoriales y de politica publica.

2.2.2 Primera ronda: analisis estructural de variables mediante MICMAC

La primera ronda de consulta tuvo como propodsito alimentar la aplicacion del método MICMAC,
herramienta de analisis estructural prospectivo que permite identificar las variables clave de un sistema
a partir de sus relaciones de influencia y dependencia. En este caso, el método se utilizd para determinar
cuales factores tienen mayor capacidad de incidir en la evolucion de las redes no terrestres en Colombia
hacia el afio 2035 y cuales, a su vez, son mas sensibles a los cambios que se produzcan en el sistema.

Para la aplicacion de MICMAC, la CRC partié de un conjunto inicial de treinta y una (31) variables
identificadas durante la construccion de la linea base técnica, regulatoria, normativa, de industria y de
mercado. Estas variables fueron sometidas a valoracion por parte de los expertos consultados, no de
manera aislada, sino a partir de sus relaciones reciprocas. En consecuencia, la consulta no buscd
establecer Unicamente qué variables eran mas importantes, sino identificar como cada variable podia
influir sobre las demas dentro del sistema NTN.

10 ToT-NTN: Internet of Things - Non-Terrestrial Network (Internet de las Cosas sobre Redes No Terrestres). Se refiere a
dispositivos 10T conectados mediante redes satelitales o plataformas aéreas, en lugar de infraestructura terrestre convencional.
11 NR-NTN: New Radio - Non-Terrestrial Network (Nueva Radio 5G sobre Redes No Terrestres). Es la extension de la tecnologia
5G NR para operacion a través de satélites y otras plataformas no terrestres.

12 Direct-to-Device (Directo al Dispositivo). Comunicacion directa entre equipos terminales sin pasar por la red central.

13 D2C: Device-to-Cellular o Direct-to-Cell (Dispositivo a Red Celular / Directo a Celda). Se usa comlinmente para describir la
conexion directa de dispositivos a una red celular, incluyendo las nuevas arquitecturas satélite-celular donde el dispositivo se
conecta directamente al satélite usando estandares celulares.

4 En los ejercicios prospectivos, la conformacion del grupo de expertos responde a la finalidad del estudio, la experiencia
pertinente y la diversidad de perspectivas requeridas, y no a criterios de representatividad estadistica.
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La valoracion exigio un esfuerzo analitico significativo por parte de los expertos, en la medida en que la
matriz MICMAC se estructurd a partir del cruce de las treinta y una (31) variables en filas y columnas.
Formalmente, esto dio lugar a una matriz de 31 x 31, equivalente a novecientas sesenta y una (961)
celdas. No obstante, desde el punto de vista metodoldgico, la diagonal principal —esto es, la relacion
de cada variable consigo misma— no tiene una lectura sustantiva de influencia estructural, por lo que
el analisis se concentra en las novecientas treinta (930) relaciones potenciales de influencia directa entre
variables distintas. Estas relaciones no deben entenderse como vinculos causales deterministas, sino
como relaciones de influencia estructural, es decir, como valoraciones expertas sobre la capacidad que
tiene una variable de incidir, condicionar, activar, limitar o modificar el comportamiento de otra dentro
del sistema NTN.

En cada cruce, los expertos valoraron el grado de influencia directa que la variable ubicada en la fila
podia ejercer sobre la variable ubicada en la columna. Esta valoracién permitié construir una matriz de
impactos cruzados, en la cual se expresan los vinculos de influencia, dependencia, condicionamiento o
incidencia entre los factores analizados. De esta manera, el método permitid diferenciar las variables
meramente descriptivas de aquellas que, por su capacidad de incidir en otras dimensiones del sistema,
pueden desempenar un papel estructurante en la evolucién de las redes NTN.

La escala utilizada permitié distinguir entre ausencia de influencia, influencia débil, influencia media,
influencia fuerte e influencia potencial. Esta Ultima corresponde a relaciones que, aunque no
necesariamente se manifiestan con plena intensidad en el presente, podrian adquirir relevancia dentro
del horizonte de analisis prospectivo.

Tabla 1. Matriz MICMAC - Criterio para influencia directa entre variables

Valor | Criterio para influencia directa entre variables
0 Sin influencia.
1 Influencia débil.
2 Influencia media.
3 Influencia fuerte.
P Influencia potencial.

Fuente: Elaboracion propia CRC, basada en el método MICMAC

A partir de las matrices diligenciadas por los expertos, los resultados fueron consolidados mediante la
identificacion de la moda estadistica en cada cruce de variables. De esta manera, para cada relacion
evaluada se tomo el valor que aparecié con mayor frecuencia entre las respuestas recibidas, con el fin
de construir una matriz consolidada que reflejara el mayor nivel de consenso experto. Este
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procedimiento permitio reducir la dispersion propia de las valoraciones individuales y obtener una base
comun para el procesamiento posterior?s.

La matriz consolidada fue procesada mediante el software MICMAC:¢, herramienta homénima del
método, disefiada para apoyar el analisis estructural prospectivo. Este procesamiento permitié calcular
la motricidad y la dependencia de cada variable. La motricidad corresponde a la capacidad de una
variable para influir sobre las demas, mientras que la dependencia refleja el grado en que una variable
es influida por el resto del sistema. Con base en estos dos criterios, el software ubicd las variables en
un mapa de influencia y dependencia potencial.

La lectura del mapa permite clasificar las variables segin su ubicacién relativa en cuatro zonas
principales. Las variables con alta influencia y baja dependencia suelen entenderse como variables
determinantes o de entrada, en tanto pueden condicionar el comportamiento del sistema sin depender
de manera significativa de otras variables. Las variables con baja influencia y alta dependencia suelen
corresponder a variables de resultado, pues reflejan efectos del comportamiento general del sistema.

Las variables con baja influencia y baja dependencia se consideran variables auténomas o de menor
articulacién sistémica. Finalmente, las variables con alta influencia y alta dependencia se consideran
variables de enlace, estratégicas o clave, por cuanto inciden de manera significativa en el sistema v, al
mismo tiempo, son altamente sensibles a los cambios que se producen en las demas variables.

Tabla 2. Matriz MICMAC - Criterio clasificacion de variables

Ubicacion en el mapa Lectura prospectiva
MICMAC

Alta influencia y baja Variables determinantes o de entrada. Condicionan el sistema y pueden activar cambios en
dependencia otras variables.

Alta influencia y alta Variables de enlace, estratégicas o clave. Influyen en el sistema y, al mismo tiempo, son
dependencia sensibles a su evolucion.

Baja influencia y alta Variables de resultado. Reflejan efectos o consecuencias del comportamiento de otras
dependencia variables.

Baja influencia y baja Variables autdnomas. Tienen menor articulacién con la dindmica general del sistema.
dependencia

Fuente: Elaboracion propia CRC, basada en el método MICMAC

15 El diligenciamiento individual de matrices completas y su consolidacion celda por celda mediante la moda constituyen una
adaptacion metodoldgica adoptada por la CRC para sintetizar las valoraciones recibidas.

6 PEERBOCCUS, Rahmat. L'analyse structurelle: se poser les bonnes questions et identifier les variables clefs. Guide utilisateur
V5 [en linea]. Herramienta disefiada por Michel Godet y Francois Bourse. Futuribles, 5 de mayo de 2022. Disponible en:
https://www.micmacprospective.com/datas/micmac-doc-fr.pdf. Software disponible en: https://www.micmacprospective.com/.
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Para efectos del presente estudio, se consideraron estratégicas las variables ubicadas en el cuadrante
de alta influencia y alta dependencia, correspondiente al cuadrante superior derecho del mapa MICMAC.
Dentro de este grupo, se seleccionaron las diez variables mas cercanas al vértice superior derecho, por
presentar la mayor combinacion de motricidad y dependencia. Estas variables fueron consideradas
criticas para comprender la evolucién del sistema NTN y para orientar la formulacién de los objetivos
estratégicos de futuro.

Adicionalmente, en esta primera ronda los expertos valoraron la relevancia de cuarenta (40) actores
identificados durante la construccién de la linea base del estudio. Esta valoracién buscé priorizar aquellos
actores con mayor capacidad de incidencia en el desarrollo, adopcién, prestacién, estandarizacion,
financiacion, regulacion o implementacion de soluciones NTN. A diferencia de la matriz MICMAC, esta
valoracién no exigia analizar relaciones de influencia entre todos los actores, sino asignar a cada uno
una calificacién de relevancia en una escala ordinal de 0 a 4, segin su importancia percibida dentro del
ecosistema NTN.

Tabla 3. Criterio de priorizacion de actores

Valor Criterio para priorizacion de actores
0 Sin relevancia para el analisis estratégico del ecosistema NTN.
1 Relevancia baja.
2 Relevancia media.
3 Relevancia alta.
4 Relevancia muy alta o estratégica.

Fuente: Elaboracion propia CRC

Con base en los resultados consolidados, se seleccionaron para la siguiente fase aquellos actores que
obtuvieron la mayor valoracion de relevancia, siendo el valor de 4, los cuales fueron incorporados en la
segunda ronda de consulta para la aplicacion del método MACTORY.

De manera complementaria, en la primera consulta también se remitié a los expertos un cuestionario
con preguntas adicionales orientadas a recabar informacion cualitativa sobre el estado actual, las
tendencias, los habilitadores y los desafios del ecosistema NTN. En particular, se consultd a los expertos
sobre su percepcion del estado actual de las redes NTN en Colombia, los avances mas relevantes
observados en la region y a nivel global, y el tipo de alianzas o colaboraciones que podrian acelerar el
despliegue de esta tecnologia.

17 | a escala de relevancia de 0 a 4 y el criterio de seleccionar los actores que obtuvieron la méxima valoracién corresponden a
un procedimiento complementario disefiado por la CRC para delimitar el conjunto de actores que seria analizado posteriormente
mediante MACTOR; no constituyen un resultado generado por MICMAC. La literatura metodoldgica recomienda seleccionar para
MACTOR los actores que controlan, condicionan o tienen capacidad de incidir sobre las variables clave del sistema. GODET, Michel;
DURANCE, Philippe. La prospective stratégique pour les entreprises et les territoires. Paris: Dunod, 2011, pp. 69-70.
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Asimismo, el cuestionario incluyd preguntas sobre regulacion, gobernanza y apropiacion social. En
particular, se indagd por los ajustes regulatorios que podrian facilitar el despliegue de las redes NTN, el
papel de los ciudadanos y usuarios finales, y los mecanismos de participacién, consulta, cocreacion o
alianzas publico-privadas que podrian fortalecer la apropiacion social de estas tecnologias en Colombia.

La informacidn obtenida mediante estas preguntas no sustituyd la valoracion estructurada de la matriz
MICMAC ni la priorizacion de actores, sino que permitio contextualizar sus resultados, identificar avances
y barreras del ecosistema y recoger insumos para formular los objetivos estratégicos y las hipotesis de
futuro. En conjunto, los resultados de la primera ronda constituyeron la base para analizar
posteriormente, mediante MACTOR, las convergencias, divergencias e influencias entre los actores
priorizados.

2.2.3 Formulacion de objetivos estratégicos de futuro

Una vez identificadas las variables clave mediante la aplicacion del método MICMAC, el ejercicio
prospectivo avanzd hacia la formulacién de objetivos estratégicos de futuro. Esta fase tuvo como
finalidad traducir las variables estratégicas del sistema NTN en metas deseables al horizonte 2035, de
manera que pudieran ser utilizadas como referencia para el andlisis posterior de actores mediante el
método MACTOR.

La formulacion de objetivos estratégicos cumple una funcion de articulacion entre el analisis estructural
de variables y el analisis estratégico de actores. Mientras el método MICMAC permite identificar cuales
variables tienen mayor capacidad de incidir en el sistema y cuales presentan mayor sensibilidad frente
a su evolucion, la formulacion de objetivos permite transformar esas variables en enunciados
estratégicos frente a los cuales es posible evaluar la posicion, interés, convergencia o divergencia de
los actores. En este sentido, los objetivos constituyen el puente metodoldgico entre la primera y la
segunda ronda de consultas.

Para esta fase, cada variable clave fue analizada a partir de su definicion, dimensién principal y papel
dentro del sistema prospectivo. Posteriormente, se formuld un objetivo estratégico asociado, entendido
como una meta deseable del escenario favorable para el desarrollo de las redes no terrestres en
Colombia hacia 2035. Estos objetivos no fueron concebidos como decisiones regulatorias adoptadas,
obligaciones vigentes o compromisos institucionales inmediatos, sino como referentes prospectivos que
permiten estructurar el analisis de futuro y valorar la forma en que los actores podrian alinearse,
resistirse o incidir frente a distintas trayectorias de desarrollo tecnoldgico, regulatorio, social y de
mercado.

Con el fin de asegurar trazabilidad metodoldgica, cada objetivo estratégico fue vinculado directamente
con una de las variables clave identificadas en MICMAC. Asimismo, para cada objetivo se definieron
elementos complementarios de andlisis, incluyendo su dimension, indicador asociado, meta propuesta
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a 2035 y justificacion. Esta estructura permitid que los objetivos no quedaran formulados como
declaraciones generales, sino como orientaciones estratégicas susceptibles de analisis, contraste y
valoracion por parte de los expertos:,

La formulacion también buscd mantener coherencia con el alcance del estudio y con la naturaleza
multidimensional del ecosistema NTN. Por ello, los objetivos incorporan dimensiones de mercado,
técnicas, socioecondmicas, regulatorias y de politica publica. Esta aproximacién reconoce que el
desarrollo de las redes no terrestres no depende exclusivamente de la evolucion tecnoldgica, sino
también de condiciones habilitantes relacionadas con adopcion, cobertura, trafico, calidad,
disponibilidad, cierre de brechas, gobernanza, alianzas, espectro, interoperabilidad y coordinacion
institucional.

En consecuencia, esta etapa permitié pasar de la identificacién de variables estratégicas a la definicion
de un marco de objetivos de futuro para el ecosistema NTN en Colombia. Dicho marco constituye el
insumo central para analizar, en la siguiente fase, el papel de los actores priorizados frente a las metas
deseables del sistema. Los resultados completos de la formulacién de objetivos, incluyendo variables
asociadas, indicadores, metas y justificaciones, se presentan mas adelante en este documento.

2.2.4 Segunda ronda: analisis estratégico de actores mediante MACTOR

La segunda ronda de consulta tuvo como propdsito alimentar la aplicacion del método MACTOR,
herramienta de prospectiva estratégica orientada a analizar el juego de actores dentro de un sistema
determinado. A diferencia del método MICMAC, que se concentra en identificar las variables
estructurales del sistema a partir de sus relaciones de influencia y dependencia, MACTOR permite
examinar la dindmica estratégica entre los actores priorizados, su capacidad relativa de incidencia y su
posicion frente a los objetivos estratégicos de futuro formulados a partir de las variables clave.

En este estudio, la segunda ronda se construyo a partir de dos insumos derivados de la fase anterior:
por una parte, los veintisiete (27) actores que obtuvieron la maxima calificacion de relevancia en la
primera ronda, esto es, aquellos valorados con 4 en la escala de priorizacién; y, por otra, los diez (10)
objetivos estratégicos de futuro formulados con base en las variables clave identificadas mediante
MICMAC. De esta manera, la consulta no se orientd Unicamente a confirmar qué actores eran
importantes, sino a comprender cdmo podrian relacionarse entre si, qué capacidad tendria cada uno
para incidir en las decisiones de otros actores, frente a qué objetivos podrian existir convergencias y en
cuales podrian surgir divergencias, resistencias o tensiones estratégicas.

18 MACTOR requiere identificar los asuntos estratégicos y los objetivos frente a los cuales los actores pueden converger o divergir.
La vinculacion de cada variable estratégica con un objetivo, un indicador y una meta al horizonte 2035 constituye una forma de
operacionalizacion adoptada por la CRC para asegurar la trazabilidad entre el andlisis estructural y el analisis de actores.
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Para la aplicacion del método MACTOR se evaluaron dos componentes principales. El primero
corresponde a la matriz de influencias directas entre actores, construida a partir de los veintisiete (27)
actores priorizados. Esta matriz se estructuré como un arreglo de 27 x 27, equivalente a setecientos
veintinueve (729) cruces de analisis. No obstante, desde el punto de vista metodoldgico, la diagonal
principal —esto es, la relacién de cada actor consigo mismo— no tiene una lectura estratégica
sustantiva; por tanto, el analisis realizado se concentré en las setecientas dos (702) relaciones
potenciales de influencia directa entre actores distintos.

En cada cruce de la matriz de influencias directas, los expertos valoraron el grado de influencia que el
actor ubicado en la fila podia ejercer sobre el actor ubicado en la columna. Estas relaciones no deben
entenderse como jerarquias formales ni como relaciones juridicas de subordinacion, sino como
relaciones estratégicas de influencia, entendidas como la capacidad que tiene un actor de incidir en los
procesos, proyectos, misién o existencia de otro actor dentro del sistema analizado. En el caso del
ecosistema NTN, dicha influencia puede estar asociada, entre otros factores, a la capacidad de definir
politicas publicas, asignar o gestionar recursos, establecer estandares, habilitar condiciones técnicas,
incidir en modelos de negocio, desplegar infraestructura, fabricar terminales, proveer conectividad,
promover inversion o condicionar la adopcién de servicios.

La escala utilizada para la matriz de influencias directas entre actores fue la siguiente:

Tabla 4. Matriz MACTOR - Criterio para influencia directa entre actores

Valor | Criterio para influencia directa entre actores
0 Sin influencia.
1 Influye en los procesos del actor.
2 Influye en los proyectos del actor.
3 Influye en la mision del actor.
4 Influye en la existencia del actor.

Fuente: Elaboracion propia CRC, basada en el método MACTOR

El segundo componente corresponde a la matriz de posiciones valoradas frente a los objetivos
estratégicos de futuro. En esta matriz, los expertos estimaron la posicion de cada uno de los veintisiete
(27) actores priorizados frente a los diez (10) objetivos estratégicos formulados en la etapa anterior, lo
que dio lugar a doscientas setenta (270) valoraciones actor—objetivo. A diferencia de la matriz de
influencias directas, esta valoracion no mide la relacion entre actores, sino la relacion entre cada actor
y cada objetivo estratégico. Por tanto, permite establecer si un actor tenderia a apoyar, priorizar, resistir
o verse afectado por el logro de cada objetivo.

Para la matriz de posiciones valoradas se utilizé una escala que combina signo e intensidad. Los valores
positivos indican convergencia del actor frente al objetivo, es decir, que el objetivo resulta favorable,
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atil o necesario para sus procesos, proyectos, mision o existencia. Los valores negativos indican
divergencia o afectacion percibida, en la medida en que el objetivo podria poner en riesgo procesos,
proyectos, misiones o incluso la existencia del actor. El valor cero indica que el objetivo resulta poco
consecuente o sin influencia relevante para el actor.

Tabla 5. Matriz MACTOR - Criterio para posicion de actores frente a objetivos

Valor Criterio para posicion frente a objetivos estratégicos
4 El objetivo es indispensable para la existencia del actor.
El objetivo es indispensable para el cumplimiento de las misiones del actor.
2 El objetivo es indispensable para el éxito de los proyectos del actor.
1 El objetivo es indispensable para los procesos operativos del actor.
0 El objetivo es poco consecuente o sin influencia.
-1 El objetivo pone en riesgo los procesos operativos del actor.
-2 El objetivo pone en riesgo el éxito de los proyectos del actor.
-3 El objetivo pone en riesgo el cumplimiento de las misiones del actor.
-4 El objetivo pone en riesgo la existencia del actor.

Fuente: Elaboracion propia CRC, basada en el método MACTOR

Antes de describir el procedimiento de consolidacion, es importante precisar que el tratamiento aplicado
en esta segunda ronda no fue idéntico al utilizado en MICMAC, debido a la naturaleza distinta de las
valoraciones y a la composicion de las respuestas recibidas. En la primera ronda, orientada al analisis
estructural de variables, la consulta buscaba identificar relaciones de influencia entre factores del
sistema NTN, por lo que la consolidacion mediante moda estadistica resultaba adecuada para capturar
el valor de mayor consenso experto frente a cada cruce de variables. En cambio, en MACTOR las
valoraciones se refieren directamente al juego estratégico de actores, sus capacidades de influencia y
sus posiciones frente a objetivos de futuro, dimensiones que pueden estar mas condicionadas por el
perfil institucional o sectorial del experto consultado.

Por esta razon, a partir de las respuestas recibidas en la segunda ronda, las valoraciones fueron
consolidadas mediante un procedimiento especifico para construir las matrices requeridas por el método
MACTOR. Dado que la muestra presentaba una mayor participacion relativa de expertos asociados al
ecosistema satelital, se considerd necesario aplicar una forma de agregacion que evitara que la matriz
final reflejara Unicamente la posicion del grupo con mayor nimero de respuestas completas. En
consecuencia, no se utilizd la moda simple como criterio principal de consolidacién, sino una agregacién
en dos etapas mediante medianas por grupos de expertos, con el fin de otorgar una representacion
equilibrada a las distintas perspectivas sectoriales e institucionales.
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Para este proposito, los expertos fueron clasificados en seis grupos de analisis, de acuerdo con su perfil
institucional o sectorial:

e Institucional y politica publica nacional.

» Organismos internacionales, estandarizacion y asociaciones globales TIC.
» Ecosistema satelital y NTN.

 Fabricantes y proveedores de infraestructura de red.

» Terminales, dispositivos y chipsets.

¢ Operadores moviles o proveedores de servicios terrestres.

Esta clasificacion permiti6 que cada grupo tuviera el mismo peso relativo en la consolidacion final,
independientemente del nimero de expertos que lo integrara.

En el caso de la matriz de influencias directas entre actores, el procesamiento partié de las respuestas
individuales entregadas por los expertos consultados. Para cada celda de la matriz actor—actor se
identificaron las respuestas validas y se calculd, en primer lugar, la mediana dentro de cada grupo de
expertos. Posteriormente, se calculd la mediana entre los valores consolidados de los seis grupos, de
manera que el resultado final correspondiera a una agregacion equilibrada de las distintas perspectivas.
Este procedimiento resulta adecuado para la escala utilizada en MACTOR, dado que las calificaciones
de influencia tienen naturaleza ordinal y no necesariamente representan distancias equivalentes entre
categorias. El valor final de cada celda de la matriz actor-actor fue ajustado a la escala discreta
requerida por MACTOR.

Para el procesamiento de la matriz de posiciones valoradas actor—objetivo se aplicd un procedimiento
analogo, con el fin de mantener consistencia metodoldgica entre los dos insumos principales del analisis
MACTOR. Esta matriz recoge la valoracion de la relacion entre cada actor y los objetivos estratégicos
definidos para el horizonte 2035, por lo que su consolidacion también debia reflejar una lectura
equilibrada de las posiciones de los distintos grupos de expertos y no la prevalencia numérica de un
sector especifico dentro de la muestra.

En consecuencia, las respuestas individuales de la matriz actor—objetivo fueron organizadas segun los
mismos seis grupos de expertos definidos para la matriz actor—actor. Para cada celda se tomaron
Unicamente las respuestas validas, excluyendo celdas vacias o valores no numéricos que no pudieran
ser incorporados al calculo. Posteriormente, se calculd la mediana de las respuestas dentro de cada
grupo vy, luego, la mediana entre los valores resultantes de los grupos. Al igual que en la matriz actor—
actor, se optd por este procedimiento debido a la naturaleza ordinal de la escala empleada y a su mayor
robustez frente a valores extremos o concentraciones de respuestas provenientes de un mismo perfil
de experto. El resultado final de la matriz actor—objetivo fue ajustado a la escala discreta requerida por
MACTOR.

En consecuencia, la matriz actor—objetivo utilizada como insumo principal del MACTOR corresponde al
consolidado por grupos de expertos.
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El procesamiento de la matriz de influencias directas permite estimar el grado relativo de influencia y
dependencia de los actores dentro del sistema. A partir de esta lectura es posible distinguir actores con
alta capacidad de incidencia, actores mas dependientes de las decisiones de otros, actores articuladores,
actores dominantes, actores dominados y actores con menor peso estratégico dentro de la dinamica
analizada. Esta informacion resulta relevante para comprender quiénes podrian impulsar, bloguear,
condicionar o acelerar la evolucidn del ecosistema NTN.

Por su parte, el procesamiento de la matriz de posiciones valoradas permite identificar el grado de
alineacion de los actores frente a los objetivos estratégicos. Esta lectura facilita reconocer objetivos con
mayor potencial de consenso, objetivos con mayor posibilidad de controversia, actores con posiciones
similares, actores con intereses contrapuestos y posibles agrupamientos estratégicos. En consecuencia,
el método permite pasar de una lectura individual de cada actor a una comprension relacional del
sistema, en la cual importan tanto las capacidades de influencia como las afinidades o divergencias
frente a las metas deseables.

En conjunto, la aplicacion de MACTOR aporta una lectura estratégica del ecosistema NTN. Su valor
metodoldgico radica en que permite identificar no solo qué objetivos resultan relevantes, sino qué
actores tienen capacidad de incidir en su materializacion, cuales podrian converger alrededor de ellos y
dénde podrian emerger tensiones que condicionen el desarrollo futuro de las redes no terrestres en
Colombia. Estos insumos se incorporan en las secciones posteriores del documento para la
interpretacion de resultados, la formulacion de hipdtesis y la construccién de escenarios prospectivos
hacia 2035%.

2.2.5 Valoracion probabilistica de hipotesis mediante SMIC-Prob-Expert

Una vez identificadas las variables estratégicas mediante MICMAC, formulados los objetivos de futuro y
analizada la dindmica de actores mediante MACTOR, el ejercicio avanza hacia la valoracion probabilistica
de las hipotesis mediante SMIC-Prob-Expert. Esta herramienta permite estimar la probabilidad relativa
de las diferentes configuraciones que puede adoptar el sistema, teniendo en cuenta que la ocurrencia
0 no ocurrencia de una hipédtesis puede modificar la probabilidad de materializacion de las demas.

Para este estudio se formularon seis hipdtesis de futuro, cuya combinacion da lugar a sesenta y cuatro
(64) configuraciones posibles. Cada configuracion se representa mediante una secuencia binaria, en la
que el valor 1 indica la ocurrencia de una hipdtesis y el valor 0 su no ocurrencia. Estas combinaciones
constituyen imagenes posibles del ecosistema NTN hacia 2035 y sirven como base para la construccion
posterior de escenarios.

19 La consolidacién en dos etapas mediante medianas y la asignacion del mismo peso a los seis grupos institucionales y sectoriales
constituyen adaptaciones metodoldgicas definidas por la CRC. Sobre los alcances y limitaciones del tratamiento de la informacion
en MACTOR, véase GODET, Michel; DURANCE, Philippe. La prospective stratégique pour les entreprises et les territoires. Paris:
Dunod, 2011, pp. 72-73.
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La consulta recoge tres tipos de valoracion: probabilidades simples de ocurrencia de cada hipdtesis;
probabilidades condicionales positivas, correspondientes a la probabilidad de que una hipdtesis ocurra
cuando otra también ocurre; y probabilidades condicionales negativas, referidas a la probabilidad de
gue una hipotesis ocurra cuando otra no ocurre. En total, cada participante realizara seis valoraciones
de probabilidad simple, treinta de probabilidad condicional positiva y treinta de probabilidad condicional
negativa. La estructura del instrumento y sus instrucciones de diligenciamiento se desarrollan en el
numeral 2.4.1

Las probabilidades expresadas por los expertos constituyen juicios sobre futuros posibles y no
frecuencias objetivas ni predicciones deterministas. Su procesamiento busca organizar estas
valoraciones dentro de un sistema probabilistico coherente, identificar relaciones de interdependencia
entre las hipdtesis y establecer una jerarquia de las sesenta y cuatro configuraciones posibles.

2.2.6 Procesamiento de la consulta y seleccion de escenarios

Una vez recibidos los instrumentos diligenciados, se verificara que las respuestas correspondan al
horizonte 2035, se encuentren dentro del intervalo de 0 % a 100 % y contengan la totalidad de las
valoraciones requeridas. Los valores porcentuales seran normalizados a una escala entre 0 y 1. Las
respuestas incompletas o con valores no validos seran revisadas y, cuando sea posible, aclaradas con
el participante; aquellas que no permitan conformar el sistema de probabilidades requerido no seran
incorporadas al procesamiento.

Las respuestas validas seran incorporadas en SMIC-Prob-Expert como perfiles expertos individuales. El
caracter individual del procesamiento implica conservar diferenciadamente las valoraciones emitidas por
cada participante y no realizar un estudio independiente para cada uno. Los perfiles podran procesarse
dentro de un mismo proyecto o en lotes, segln las funcionalidades de la version de la herramienta
utilizada, sin consolidar previamente las respuestas brutas.

Para cada perfil individual, SMIC-Prob-Expert analizara las probabilidades simples y condicionales
suministradas y realizara los ajustes necesarios para obtener el sistema probabilistico coherente mas
proximo a las valoraciones originales. A partir de este procedimiento, asignara a cada participante una
distribucion de probabilidad entre las sesenta y cuatro configuraciones posibles.

Una vez obtenidos los resultados corregidos de los perfiles individuales, estos se organizaran seguin los
seis grupos institucionales y sectoriales definidos para el andlisis MACTOR. Para cada configuracién se
calculara inicialmente el promedio aritmético de las probabilidades obtenidas por los participantes
pertenecientes a cada grupo. Posteriormente, se calculara el promedio entre los grupos que cuenten
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con respuestas validas, de manera que cada perspectiva institucional o sectorial tenga el mismo peso
en el resultado consolidado, independientemente del nimero de participantes que la integre.

El promedio aritmético se aplicara sobre las probabilidades corregidas de las configuraciones, por
tratarse de valores cuantitativos continuos. Este tratamiento se diferencia del aplicado en MACTOR, en
el cual se utilizaron medianas debido a la naturaleza ordinal de sus escalas de valoracion. De manera
complementaria, se conservaran los resultados desagregados por grupos para identificar coincidencias,
diferencias de percepcion y posibles visiones contrastantes sobre el futuro del ecosistema NTNz,

El analisis comprendera la revision de los ajustes realizados sobre los perfiles individuales, la
jerarquizacion consolidada de las configuraciones y el examen de sensibilidad entre hipdtesis. Este
Ultimo permitira identificar cuales hipdtesis tienen mayor capacidad de modificar la probabilidad de
ocurrencia de las demas y cuales presentan mayor dependencia frente al comportamiento general del
sistema. También se compararan las probabilidades y jerarquias obtenidas por los distintos grupos para
reconocer consensos, divergencias y representaciones diferenciadas del futuro.

A partir de estos resultados se seleccionaran uno o mas escenarios de referencia, correspondientes a
las configuraciones con mayor probabilidad consolidada y ubicacion recurrente entre los primeros
lugares de las jerarquias grupales. Asimismo, se identificara un escenario favorable, entendido como la
configuracion que presenta mayor correspondencia con los objetivos estratégicos formulados, y un
escenario critico, caracterizado por la no materializacion de condiciones habilitantes o por la
concurrencia de riesgos con efectos relevantes para el desarrollo de las NTN. Cuando los resultados lo
justifiquen, también podran seleccionarse escenarios contrastantes o de ruptura que, aun teniendo una
probabilidad inferior, representen trayectorias sustancialmente diferentes o consecuencias estratégicas
significativas.

La probabilidad no sera el unico criterio de seleccidon. También se consideraran la coherencia de la
combinacion de hipdtesis, su diferenciacion frente a los demas escenarios, su relevancia para la toma
de decisiones y la magnitud de sus posibles implicaciones. En consecuencia, un escenario de baja
probabilidad no sera descartado automaticamente cuando sus efectos potenciales ameriten preparacion,
seguimiento o medidas preventivas.

20 En el procedimiento SMIC-Prob-Expert, las probabilidades simples y condicionales de cada experto deben corregirse
individualmente para obtener un sistema coherente y asignar una probabilidad a cada configuracion. La agregacion se realiza
posteriormente sobre las probabilidades corregidas de los escenarios. La literatura también contempla conservar y comparar
resultados por grupos de actores o expertos. GODET, Michel; DURANCE, Philippe. La prospective stratégique pour les entreprises
et les territoires. Paris: Dunod, 2011, pp. 84-85. BOURSE, Frangois; CHAPUY, Pierre; con la colaboraciéon de Francis Meunier.
Probabilisation de scénarios: applications aux secteurs de I'agriculture et de I'automobile. Cahiers du LIPSOR, n.° 21. Paris:
GERPA/CNAM, 2006, pp. 66-68.

21 El calculo de promedios dentro de cada grupo y, posteriormente, entre grupos con igual ponderacion constituye una adaptacion
metodoldgica de la CRC. Esta agregacion se aplica exclusivamente sobre las probabilidades de los escenarios obtenidas después
del procesamiento individual mediante SMIC-Prob-Expert. El procedimiento busca equilibrar las perspectivas institucionales y
sectoriales, sin modificar la unidad individual de procesamiento requerida por el método.
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Las configuraciones seleccionadas seran transformadas en escenarios narrativos. Para cada una se
describird la situacién de partida, el encadenamiento de acontecimientos y decisiones que podria
conducir a la imagen final de 2035, los hitos o puntos de ruptura, el comportamiento de los actores
relevantes, las condiciones habilitantes y los principales riesgos y oportunidades. Esta construccion
integrara la linea base del Documento 1, las variables estratégicas identificadas mediante MICMAC, los
objetivos de futuro, los resultados de MACTOR vy los aportes cualitativos de las consultas.

Cada escenario contendra, como minimo, su denominacién, cédigo binario, probabilidad consolidada,
combinacion de hipdtesis, trayectoria de evoluciéon, actores con mayor capacidad de incidencia,
condiciones habilitantes, riesgos, oportunidades, implicaciones e indicadores o sefiales tempranas que
permitan observar su posible materializacion.

2.2.7 Interpretacion estratégica y formulacion de lineas de accion

Una vez construidos los escenarios narrativos, se realizard una interpretacion estratégica orientada a
establecer sus posibles implicaciones para el desarrollo de las redes no terrestres en Colombia. Esta
fase permitira pasar de la descripcion de futuros alternativos a la identificacion de los asuntos que
podrian requerir preparacion, seguimiento, coordinacién o intervencién por parte de los actores del
ecosistema.

La interpretacion se desarrollara mediante un analisis comparativo de los escenarios de referencia,
favorable, critico y, cuando corresponda, de los escenarios contrastantes o de ruptura. Para cada uno
se examinaran sus implicaciones técnicas, regulatorias, econdmicas, institucionales, territoriales y de
mercado, asi como sus efectos potenciales sobre la gestion del espectro, la competencia, la inversion,
la interoperabilidad, la cobertura, la calidad y disponibilidad de los servicios, la proteccion de los
usuarios, la resiliencia de las comunicaciones y el cierre de brechas digitales.

Este analisis permitira identificar las condiciones habilitantes presentes en los escenarios favorables; las
barreras, riesgos y puntos de bloqueo asociados a los escenarios criticos; y las decisiones,
acontecimientos o cambios de comportamiento que podrian modificar la trayectoria del sistema.
También se estableceran las brechas existentes entre el escenario de referencia y el escenario favorable,
con el propdsito de reconocer qué capacidades, acuerdos, ajustes o mecanismos de coordinacion serian
necesarios para aproximar el ecosistema al futuro deseable.

La interpretacion incorporara los resultados de MICMAC y MACTOR para mantener la trazabilidad del
ejercicio. Las variables estratégicas permitiran identificar los componentes del sistema sobre los cuales
podrian producirse los principales efectos, mientras que el analisis de actores permitira establecer
quiénes cuentan con mayor capacidad de incidencia, cuales presentan afinidades frente a los objetivos
estratégicos y donde podrian surgir necesidades de articulacion, negociacion o coordinacion.
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Con base en estas implicaciones se formularan lineas de accion y recomendaciones. Para efectos del
estudio, las lineas de accién se entenderan como orientaciones estratégicas amplias dirigidas a atender
uno o varios retos identificados en los escenarios, mientras que las recomendaciones corresponderan a
propuestas mas concretas para desarrollar dichas orientaciones. Cada linea de acciéon debera guardar
relacion expresa con los objetivos estratégicos, las hipétesis y las implicaciones de los escenarios que
justifican su formulacion.

Cuando resulte pertinente, las propuestas se clasificaran en tres categorias. Las acciones robustas seran
aquellas que resulten convenientes bajo varios escenarios y cuya adopcion permita fortalecer la
preparacion general del ecosistema. Las acciones contingentes estaran asociadas a condiciones, riesgos
0 acontecimientos especificos y su implementacion dependera de la materializacion de determinadas
trayectorias. Finalmente, las acciones de seguimiento estaran dirigidas a observar indicadores, sefiales
tempranas o cambios del entorno que permitan identificar hacia cual escenario se aproxima el sistema
y determinar oportunamente la necesidad de activar otras medidas.

Para cada linea de accidon se precisaran, como minimo, el asunto que busca atender, su obijetivo,
justificacion prospectiva, escenarios e hipotesis relacionados, acciones propuestas, actores con
competencias o capacidad de incidencia, horizonte indicativo de implementacion, condiciones
habilitantes, riesgos y posibles indicadores de seguimiento. Esta estructura permitird asegurar la
trazabilidad entre los resultados del ejercicio prospectivo y las orientaciones formuladas.

La identificacion de actores y horizontes tendrd caracter indicativo y no implicara la asignaciéon de
obligaciones juridicas, presupuestales o institucionales. Asimismo, las lineas de accion vy
recomendaciones deberan entenderse como insumos prospectivos para la planeacion, la coordinacion y
el analisis sectorial, y no como decisiones regulatorias, proyectos normativos, compromisos
institucionales o posiciones definitivas de la CRC.

2.2.8 Validacion y priorizacion experta de las lineas de accidon y recomendaciones

Las lineas de accidén y recomendaciones formuladas seran sometidas a una consulta adicional con
expertos y actores del ecosistema NTN. Esta fase tendra como proposito validar su correspondencia con
las implicaciones identificadas en los escenarios, recoger ajustes sobre su contenido y establecer su
prioridad relativa para el contexto colombiano.

La consulta combinara valoraciones estructuradas y preguntas abiertas. Para cada linea de accion, los
participantes indicaran si consideran que debe mantenerse en los términos propuestos, ajustarse o no
incluirse en el resultado final. Asimismo, podran formular observaciones sobre su alcance, redaccion,
actividades asociadas, actores involucrados, condiciones habilitantes, dependencias y posible secuencia
de implementacion.
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Las propuestas seran valoradas de acuerdo con tres criterios. El primero sera la pertinencia, entendida
como el grado en que la linea de accién responde a los problemas, riesgos, oportunidades o condiciones
identificados en los escenarios. El segundo sera la importancia o contribucion esperada, correspondiente
a su capacidad potencial para favorecer el desarrollo ordenado, sostenible y competitivo de las redes
no terrestres y aproximar el ecosistema al escenario deseable. El tercero sera la factibilidad, referida a
la posibilidad técnica, juridica, institucional y econémica de implementar la propuesta dentro del
contexto nacional.

Cada criterio sera valorado mediante una escala ordinal de 0 a 4, en la que 0 correspondera a una
valoracion nula; 1, a una valoracion baja; 2, a una valoracién media; 3, a una valoracién alta, y 4, a
una valoracién muy alta. Esta escala permitird comparar las lineas de accion bajo criterios comunes sin
interpretar las respuestas como mediciones exactas o compromisos institucionales.

Las respuestas validas seran organizadas segun los seis grupos institucionales y sectoriales utilizados
en las fases anteriores. Para cada linea de accion y criterio se calculara inicialmente la mediana de las
valoraciones dentro de cada grupo y, posteriormente, la mediana entre los grupos que cuenten con
respuestas validas. Este procedimiento permitira otorgar el mismo peso a las diferentes perspectivas
sectoriales e institucionales, independientemente del nimero de participantes que integre cada grupo,
y resultara consistente con la naturaleza ordinal de la escala empleada.

Como referencia para la priorizacion, se calculara para cada linea de accién un resultado global a partir
del promedio de los valores consolidados de pertinencia, importancia y factibilidad, otorgando igual
ponderacion a los tres criterios. Este resultado permitird ordenar las propuestas, pero no sera aplicado
de manera exclusivamente mecanica. También se conservara la lectura separada de cada criterio para
distinguir, por ejemplo, acciones de alta importancia que requieran desarrollar condiciones habilitantes
debido a su menor factibilidad, o acciones de facil implementacion cuyo aporte estratégico resulte mas
limitado.

Las observaciones cualitativas seran sistematizadas para identificar ajustes recurrentes, propuestas de
integracion o division de acciones, condiciones previas de implementacion, dependencias y
recomendaciones sobre su secuencia temporal. Con base en estos resultados, las lineas de accion
podran mantenerse, reformularse, fusionarse, complementarse o excluirse, dejando trazabilidad de los
principales ajustes realizados a partir de la consulta.

Finalmente, las acciones validadas se organizaran en una secuencia indicativa de corto, mediano y largo
plazo dentro del horizonte del estudio. Esta organizacion considerara su prioridad relativa, factibilidad,
relaciones de dependencia y necesidad de activar previamente determinadas condiciones técnicas,
regulatorias, institucionales o de mercado.

El resultado de esta fase serd un conjunto validado, ajustado y priorizado de lineas de accion y
recomendaciones, acompaiiado de su justificacion prospectiva, secuencia indicativa y condiciones de
implementacion. La validacion experta constituira un insumo técnico para fortalecer las propuestas y no
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implicara su adopcién automatica como decisiones regulatorias, obligaciones vinculantes o posiciones
institucionales definitivas de la CRC.

2.3 Resultados del ejercicio prospectivo.
2.3.1 Primera ronda de consultas — Método MICMAC

Como resultado de la primera ronda de consulta a expertos y del procesamiento mediante el método
MICMAC, se identificaron las variables con mayor relevancia estructural para explicar la evolucion del
sistema NTN en Colombia hacia 2035. El ejercicio partié de un conjunto inicial de treinta y una (31)
variables asociadas a dimensiones técnicas, regulatorias, socioecondmicas, institucionales, de mercado
y de politica publica; la lista de las 31 variables puede ser consultada en el Anexo 1. Lista de las 31
variables iniciales sometidas a consideracion de los expertos en el método MICMAC. A partir
del analisis de influencia y dependencia potencial, se seleccionaron diez (10) variables estratégicas,
correspondientes a aquellas con mayor combinaciéon de motricidad y dependencia dentro del sistema.

Estas variables se ubicaron en el cuadrante de alta influencia y alta dependencia del mapa MICMAC,
por lo que fueron clasificadas como variables de enlace o variables clave. Su importancia radica en que
tienen capacidad de incidir en la evolucion del sistema y, al mismo tiempo, son sensibles a los cambios
que se produzcan en otras variables. En consecuencia, constituyen el nlcleo estructurante del ejercicio
prospectivo y sirven como base para la formulacion de objetivos estratégicos de futuro, el analisis de
actores y la construccién posterior de escenarios. El diagrama resultante de la ejecucion del software
MICMAC se encuentra consignado en el Anexo 2. Distribucion de variables en el plano MICMAC.

Las diez variables estratégicas identificadas fueron las siguientes:

Tabla 6. Variables estratégicas resultantes del MICMAC

No Variable Definicion Dimension
1 Cantidad de NUmero de lineas/accesos mdviles activos que disponen de provision Mercado
usuarios comercial habilitada para servicios NTN y de equipos o dispositivos
compatibles, en los segmentos de usuario final (D2D) y de IoT/M2M.
2 Cobertura Area geografica en la que un operador de telecomunicaciones presta Técnica
determinado servicio.
3 Tréfico de datos Cantidad de MB cursados por la red movil satelital Técnica
4 | Velocidad de carga | Medicidn que establece la tasa de transferencia de datos de un dispositivo Técnica
0 equipo terminal mavil del usuario a un servidor de prueba medida en
Megabits/segundo.
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5 Velocidad de Medicion que establece la tasa de transferencia de datos de un servidor de Técnica
descarga prueba al dispositivo o equipo terminal mavil del usuario medida en
Megabits/segundo.
6 Brecha digital Diferencia socioecondmica entre aquellas comunidades que tienen Socioecondémica

accesibilidad a las TIC y aquellas que no, y también hace referencia a las
diferencias que hay entre grupos segln su capacidad para utilizar las TIC
de forma eficaz, debido a los distintos niveles de alfabetizacion y
capacidad tecnoldgica

7 | Politicas nacionales Acciones, normativas, estrategias y planes disefiados por el Estado para Politica publica
fomentar la implementacion y apropiacion de la tecnologia 5G NTN
8 Alianzas publico - Programas o proyectos de cofinanciamiento del despliegue y operacién de Politica publica
privadas redes NTN en el pais.
9 Disponibilidad Porcentaje de tiempo, en relacidon con un determinado periodo de Técnica
observacion, en que un elemento de red permanece en condiciones
operacionales de cursar trafico de manera ininterrumpida y sin generar
afectacion del servicio.
10 Gestion del Estandarizacién, acuerdos regionales, disponibilidad de espectro asignado Politica publica /
espectro (bandas a NTN y precios de uso de espectro (subasta o mecanismo de asignacion Regulatoria
disponibles) que se determine).

Fuente: Elaboracion propia CRC

La ubicacion de estas variables en el plano de influencias y dependencias confirma que el sistema NTN
se estructura alrededor de un conjunto de factores altamente interdependientes. Las variables
seleccionadas no corresponden Unicamente a elementos técnicos de red, sino también a condiciones de
adopcidn, politica publica, regulacion, mercado y cierre de brechas. Esto evidencia que el desarrollo de
las redes no terrestres en Colombia hacia 2035 dependera de una interaccion sistémica entre
disponibilidad tecnoldgica, condiciones regulatorias, modelos de negocio, gestion del espectro,
despliegue de infraestructura, adopcién por parte de usuarios y capacidad de generar beneficios
sociales.

En el extremo de mayor influencia y dependencia se ubica la variable «cantidad de usuarios», lo que
refleja su papel central en la evolucidon del ecosistema NTN. Esta variable no solo expresa la adopcion
comercial de los servicios, sino que también sintetiza la madurez del mercado, la disponibilidad de
dispositivos compatibles, la existencia de ofertas comerciales, la asequibilidad del servicio y la utilidad
percibida por los usuarios. Su alta dependencia indica que la adopcién no se producird de manera
aislada, sino que estara condicionada por factores como cobertura, calidad, disponibilidad, precios,
interoperabilidad, regulacion y alianzas entre actores. Al mismo tiempo, su alta influencia muestra que
una mayor adopcién puede modificar la dinamica del sistema, acelerar inversiones, fortalecer economias
de escala y justificar nuevos modelos de prestacion.

La variable «cobertura» también aparece como uno de los factores mas estructurantes del sistema. Su
ubicacion confirma que la expansion territorial de las NTN constituye una condicién critica para
materializar su valor diferencial frente a las redes terrestres, especialmente en zonas rurales, apartadas
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o de dificil acceso. La cobertura influye directamente en la posibilidad de reducir brechas, habilitar
servicios de emergencia, ampliar la disponibilidad de conectividad y generar demanda. Sin embargo,
también depende de elementos como la gestion del espectro, la disponibilidad de constelaciones, la
coordinacion regulatoria, las alianzas entre operadores y la existencia de dispositivos compatibles.

Las variables asociadas a desempeio y calidad del servicio —«trafico de datos», «velocidad de carga»,
«velocidad de descarga» y «disponibilidad»— conforman un segundo nicleo técnico relevante. Su
presencia dentro del conjunto de variables estratégicas indica que el desarrollo de NTN no puede
medirse Unicamente por la existencia de cobertura nominal, sino por la capacidad efectiva de cursar
trafico, mantener continuidad operacional y ofrecer condiciones minimas de calidad. Estas variables son
sensibles a la madurez tecnoldgica, la capacidad satelital, la congestion, el tipo de servicio ofrecido, la
arquitectura de red y los estandares regulatorios que se definan para esta tecnologia. Al mismo tiempo,
influyen sobre la experiencia de usuario, la adopcién comercial, la confianza en el servicio y la posibilidad
de utilizar NTN para casos de uso mas exigentes.

La «brecha digital» aparece como una variable de alta relevancia prospectiva, lo que confirma que las
NTN no deben analizarse Unicamente como una innovacion tecnoldgica, sino como una herramienta
potencial para atender objetivos de inclusion digital y conectividad territorial. Su ubicacién en el plano
refleja que la reduccion de brechas depende de milltiples condiciones habilitantes —cobertura,
asequibilidad, disponibilidad, calidad, politicas publicas, alianzas y dispositivos—, pero también que su
evolucién puede incidir en la orientacion de politicas, inversiones, obligaciones, programas de
conectividad y prioridades regulatorias. En este sentido, la brecha digital funciona como una variable
puente entre el desempefio técnico del ecosistema y sus impactos sociales.

Por su parte, las variables «politicas nacionales», «alianzas publico-privadas» y «gestion del espectro»
conforman el bloque institucional y regulatorio del sistema. Su presencia dentro del grupo estratégico
evidencia que el despliegue de NTN no dependera exclusivamente de decisiones empresariales o
avances tecnoldgicos, sino también de la capacidad del Estado para definir reglas habilitantes, coordinar
competencias, articular instrumentos de politica publica, viabilizar modelos de colaboracién y administrar
eficientemente el recurso espectral. En particular, la gestion del espectro aparece como una condicion
critica para la coexistencia entre redes terrestres y no terrestres, la asignacion o habilitacion de bandas,
la coordinacién internacional y la prevencion de interferencias.

La lectura integrada del plano permite concluir que las diez variables estratégicas se agrupan en cuatro
dimensiones principales. La primera corresponde a la adopcion y dinamica de mercado, representada
por la cantidad de usuarios. La segunda corresponde al alcance territorial y social del sistema, expresada
en cobertura y brecha digital. La tercera corresponde al desempefio técnico de las redes, integrada por
trafico de datos, velocidad de carga, velocidad de descarga y disponibilidad. La cuarta corresponde a
las condiciones habilitantes institucionales y regulatorias, representadas por politicas nacionales,
alianzas publico-privadas y gestion del espectro.
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En conjunto, el resultado MICMAC muestra que el futuro de las redes no terrestres en Colombia estara
determinado por la capacidad de articular estas cuatro dimensiones. Un escenario favorable hacia 2035
requeriria que la ampliacién de cobertura se traduzca en adopcidn efectiva; que la adopcion esté
respaldada por niveles adecuados de calidad, trafico y disponibilidad; que la gestidn del espectro permita
coexistencia e interoperabilidad; y que las politicas publicas y alianzas habiliten modelos de despliegue
sostenibles, especialmente en zonas donde las redes terrestres presentan mayores limitaciones. Por
esta razén, las variables identificadas constituyen la base estructural para la formulacién de objetivos
estratégicos y para el analisis posterior de actores, hipdtesis y escenarios.

2.3.1.1 Resultados de la formulacién de los objetivos estratégicos de futuro

A partir de las diez variables estratégicas identificadas mediante MICMAC, se formularon los objetivos
estratégicos de futuro que orientan el escenario deseable de desarrollo de las redes no terrestres en
Colombia hacia el afio 2035. Estos objetivos permiten traducir las variables clave del sistema en metas
prospectivas concretas, asociadas a dimensiones de mercado, técnicas, socioecondmicas, regulatorias
y de politica publica.

La formulacion de estos objetivos no constituye la adopcion de obligaciones regulatorias ni la definicion
anticipada de medidas normativas especificas. Su propdsito dentro del ejercicio prospectivo es
establecer un marco de referencia para analizar hacia donde podria orientarse el ecosistema NTN en un
escenario favorable, asi como identificar las condiciones que deberian concurrir para su desarrollo,
adopcion, apropiacion y sostenibilidad.

A continuacion, se presenta un resumen de los objetivos estratégicos de futuro, asociados a las variables
clave identificadas. La informacion completa, respecto a la formulacion de cada objetivo, contemplado
su definicion, indicador, meta propuesta a 2035 vy justificacion se encuentran consignados en el Anexo
3. Formulacion de objetivos estratégicos de futuro. Esta estructura permite mantener la
trazabilidad entre los resultados del analisis estructural de variables y las fases posteriores del ejercicio
prospectivo.

Tabla 7. Objetivos estratégicos de futuro

Variable Dimension Objetivo estrategico

Al 2035, consolidar la adopcion de servicios NTN orientados a usuario final
(D2D/D2C) y habilitar el escalamiento de IoT-NTN para usos industriales, como
Mercado extension funcional de las redes 4G y 5G (y de ser aplicable 6G), garantizando
interoperabilidad tecnoldgica y continuidad del servicio mediante mecanismos de

handover entre infraestructuras de acceso terrestre y satelital.

Cantidad de
usuarios

Al 2035, ampliar la cobertura de conectividad de red al 99% de la poblacion en el
Cobertura Técnica territorio nacional garantizando como minimo la disponibilidad de servicios NTN
esenciales (SOS/SMS/alertas).
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Para 2035, habilitar un crecimiento sostenible y escalable del trafico cursado, en

Trafico de datos Técnica MB, sobre redes NTN (incluyendo, pero no limitandose a NR-NTN, D2D, D2C, IoT-
NTN) garantizando la no degradacién de las condiciones de calidad.

Para el 2035 hacer que los servicios moviles de datos soportados por NTN

Velocidad de Técnica (incluyendo, pero no limitdndose a NR-NTN, D2D, D2C) cumplan con los
carga estandares regulatorios de velocidad de carga (uplink) definidos para esta

tecnologia.
Para el 2035 hacer que los servicios moviles de datos soportados por NTN
Velocidad de Técnica (incluyendo, pero no limitdndose a NR-NTN, D2D, D2C) cumplan con los
descarga estandares regulatorios de velocidad de descarga (downlink) definidos para esta

tecnologia.

Brecha digital

Socioeconémica

Al 2035, contribuir a la reduccion de la brecha territorial de acceso a servicios de
conectividad fija y moévil, mediante la incorporacion de soluciones NTN como
mecanismo complementario en zonas con cobertura limitada y como mecanismo
de provision satelital exclusiva en zonas sin cobertura terrestre, impactando la
dimension de «falta de conectividad digital de calidad»

Politicas
nacionales

Politica publica

Al 2035, contar con un marco normativo integral que articule regulacion general,
promocion de la competencia, calidad, seguridad, interconexidn, acceso y uso de
instalaciones esenciales, medidas de proteccion y atencion de reclamos de los
usuarios y garantizando la interoperabilidad con estandares internacionales (UIT,
3GPP), incluyendo las relacionas con asignacion y gestion de espectro minimizando
riesgos de interferencia y asegurando gobernanza transfronteriza.

Alianzas publico -

Politica publica

Al 2035, contar con un marco normativo que viabilice esquemas de alianzas
publico-privadas orientadas a ampliar la cobertura y fortalecer los indicadores de
calidad del ecosistema digital mediante soluciones NTN (incluyendo, pero no
limitandose a NR-NTN, D2D, D2C, IoT-NTN y backhaul NTN), incorporando

privadas modelos de inversion compartida y mecanismos de colaboracion intersectorial
alineados con las mejores practicas internacionales de eficiencia, sostenibilidad e
innovacion tecnoldgica.
Para 2035, garantizar que los elementos de la red NTN cuenten con niveles de
Di - P disponibilidad suficientes para asegurar la continuidad del servicio y el
isponibilidad Técnica L p - )
cumplimiento de los estandares regulatorios que defina la CRC para esta
tecnologia.
Al 2035, asegurar disponibilidad de espectro y condiciones técnicas para la
Gestién del N o implementacion de red_es NTN (incluyendo, pero no limitandose a la asignacion de
espectro (bandas Politica publl_ca / espectro para estaciones terr_enas NTN — Gateway NTN,_ NR?I,\ITI_\I, IoT-N_TN y
disponibles) Regulatoria backhaul NTN). Esto debe realizarse con adecuada coordinacion internacional y

con medidas de mitigacion de interferencia en bandas IMT, alineado con las
practicas internacionales (UIT, 3GPP).

Fuente: Elaboracion propia CRC
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2.3.1.2 Actores priorizados para el analisis MACTOR

Informacién publica

La primera ronda de consulta también permitid valorar la relevancia de los actores identificados durante
la construccién de la linea base del estudio. Esta valoracién tuvo como propdsito determinar cudles
actores debian ser incorporados en la segunda ronda de consulta, orientada al analisis estratégico

mediante MACTOR.

A partir de la consolidacién de las respuestas de la primera ronda, se identificaron veintisiete (27)
actores con la maxima valoracion de relevancia, equivalente a 4 en la escala utilizada. Estos actores
fueron priorizados para la aplicacion de MACTOR, por considerarse aquellos con mayor capacidad de
incidencia en el desarrollo, adopcién, regulacién, estandarizacion, provision tecnoldgica, despliegue,
operacion o apropiacion de soluciones NTN en Colombia.

A continuacidn, se presenta la valoracién consolidada de los cuarenta (40) actores considerados en la

primera ronda de consulta:

Tabla 8. Matriz de valoracion de actores

ACTOR Relevancia (0-4)
CRC - Comisién de Regulacién de Comunicaciones 4
MINTIC - Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las 4
Comunicaciones
ANE — Agencia Nacional del Espectro 4
DNP — Departamento Nacional de Planeacion 4
OCDE - Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos 4
UIT - Unidn Internacional de Telecomunicaciones 4
3GPP - 3rd Generation Partnership Project. 4
GSMA - Global System for Mobile Communications Association 4
MSSA - Asociacion de Servicios Satelitales Moviles 4
GSOA - Global Satellite Operator's Association 4
Huawei 4
Ericsson 4
Nokia 4
ZTE 4
Omnispace 4
Apple 4
Samsung 4
Xiaomi 4
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Motorola

Realme

Qualcomm
Starlink
Claro

Tigo

Movistar

Wom

Telecall
MINAMBIENTE - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
MINDEFENSA — Ministerio de Defensa
UNGRD - Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres

Unidad Administrativa Especial Parques Nacionales Naturales de Colombia

Universidad Externado

Agencia espacial de Colombia

Comision Colombiana del Espacio-CCE

ColCERT - Equipo de Respuesta a Emergencias Cibernéticas de Colombia
MINEDUCACION — Ministerio de Educacion
MINTRANSPORTE — Ministerio de Transporte
ACIEM - Asociacion Colombiana de Ingenieros

Unidad Administrativa Especial Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

O| O V| H|[ N N Wl W Wl W W Wl W Al b Dl D] D] DD DD

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM

Fuente: Elaboracién propia CRC

La composicion de los actores con mayor valoracion confirma que el desarrollo de las NTN involucra
una cadena de valor compleja, en la que convergen autoridades publicas nacionales, organismos
internacionales, organizaciones de estandarizacién, asociaciones sectoriales, proveedores de
infraestructura, fabricantes de terminales y chipsets, operadores moéviles y operadores satelitales. Esta
diversidad justifica la aplicacion de MACTOR como herramienta para analizar relaciones de influencia,
posibles alianzas, tensiones y grados de alineacion frente a los objetivos estratégicos de futuro.

En consecuencia, los veintisiete (27) actores con calificacion 4 fueron incorporados en la segunda ronda
de consulta para valorar, por una parte, las relaciones de influencia directa entre ellos y, por otra, su
posicion frente a los objetivos estratégicos formulados a partir de las variables clave identificadas
mediante MICMAC.
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2.3.1.3 Resultados cualitativos del cuestionario complementario de la primera ronda

Como complemento a la valoracion estructurada de variables y actores realizada en la primera ronda
de consulta, se aplicd un cuestionario de observaciones orientado a recoger percepciones cualitativas
de los expertos sobre el estado actual del ecosistema NTN, los avances observados a nivel regional y
global, las oportunidades de despliegue, los desafios regulatorios y los mecanismos de gobernanza y
apropiacion social asociados al desarrollo de las redes no terrestres en Colombia. Este instrumento
permitié incorporar elementos interpretativos que no se capturan plenamente a través de las matrices
de influencia, pero que resultan relevantes para contextualizar los resultados obtenidos mediante
MICMAC y orientar las fases posteriores del ejercicio prospectivo.

El cuestionario se organizé en dos bloques tematicos. El primero abordd la percepcion sobre el estado
actual del ecosistema NTN, los avances mas relevantes a nivel regional y global, y las alianzas o
esquemas de colaboracién que podrian acelerar el despliegue de esta tecnologia. El segundo se
concentro en regulacion y gobernanza, indagando por los ajustes regulatorios necesarios, el papel de
los ciudadanos y usuarios finales en el desarrollo e implementacion de redes NTN, y los mecanismos de
participacion, consulta, co-creacion o alianzas publico-privadas que podrian fortalecer la apropiacion
social de esta tecnologia en Colombia.

Las preguntas formuladas a los expertos fueron las siguientes:
Percepcion sobre el estado actual

e ¢Como evalla el estado actual del ecosistema de redes 5G NTN en Colombia?

e ¢Qué avances considera mas relevantes en la region y a nivel global?

e (Qué tipo de alianzas o colaboraciones podrian acelerar el despliegue de esta
tecnologia?

Regulacién y gobernanza

e ¢(Qué ajustes regulatorios considera necesarios para facilitar el despliegue de redes
NTN?

e (Qué papel considera que deberian tener los ciudadanos y usuarios finales en el
desarrollo e implementacion de redes 5G NTN en Colombia?

e ¢(Qué mecanismos de participacion, consulta, co-creacion o alianzas publico-privadas
podrian fortalecer la apropiacion social de esta tecnologia?

A partir de las respuestas recibidas, se presenta una sintesis de las principales observaciones de los
expertos, organizada por grupos, con el fin de identificar puntos de convergencia, preocupaciones
comunes y aportes relevantes para las fases posteriores del ejercicio prospectivo.
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I. Grupo de expertos Ecosistema satelital y NTN

A partir de las respuestas de los operadores Sateliot y Skylo, se identifica una visién comun en que el
ecosistema NTN en Colombia se encuentra en una fase incipiente pero con alto potencial y bases
tecnoldgicas ya disponibles. Ambos expertos coinciden en que la tecnologia ya es operativa a nivel
global, con despliegues comerciales en varios paises, lo que confirma que el desarrollo de NTN no
depende de avances tecnoldgicos futuros sino de condiciones de implementacién local. En el caso
colombiano, respecto al estado actual consideran que se caracteriza por una combinacion de
disponibilidad tecnoldgica, crecimiento del interés del mercado y un entorno regulatorio ain en
construccion.

En segundo lugar, se evidencia una coincidencia en que el ecosistema NTN se estructura sobre la
integracion entre redes satelitales y terrestres, habilitada por estandares globales como 3GPP Release
17. Esta estandarizacion permite la interoperabilidad con redes mdviles existentes y el uso de
dispositivos comerciales sin modificaciones significativas, lo que reduce barreras de entrada y facilita la
adopcidn. En este contexto, ambos actores destacan que el despliegue de NTN depende en gran medida
de alianzas entre operadores satelitales, operadores mdviles, fabricantes de dispositivos y autoridades
regulatorias, consolidando un modelo colaborativo como eje del ecosistema.

En tercer lugar, existe consenso en que el principal habilitador del desarrollo es un marco regulatorio
flexible o «ligero», alineado con estandares internacionales y basado en la minima intervencion
necesaria. SATELIOT resalta la importancia de aprovechar las condiciones actuales del espectro satelital
(particularmente MSS) sin imponer nuevas cargas regulatorias, asi como de definir reglas claras para la
coexistencia con redes terrestres y el uso de bandas IMT en el futuro. Asimismo, subrayan la necesidad
de mecanismos de autorizacion agiles y de evitar esquemas regulatorios disefiados para redes
tradicionales que no se ajustan a la naturaleza de las NTN.

Finalmente, ambos coinciden en que las NTN representan una oportunidad estratégica para Colombia
en términos de cobertura, inclusion digital y desarrollo de nuevos servicios, especialmente en zonas
rurales o sin cobertura terrestre. Se destacan aplicaciones en conectividad IoT, servicios direct-to-
device, comunicaciones de emergencia y acceso en regiones apartadas, asi como el potencial para
reducir la brecha digital. Desde la perspectiva del usuario, se enfatiza que el impacto se materializara
principalmente como una mejora en la cobertura y disponibilidad del servicio, mas que como un cambio
radical en la experiencia, al menos en las primeras etapas de despliegue.

II. Grupo de expertos operadores moviles de red (OMR)

Las respuestas de los Operadores Moéviles de Red (OMR) recibidas, en este caso de Claro, Tigo y WOM,
muestran una coincidencia en que las NTN representan una oportunidad relevante para ampliar la
cobertura y mejorar la conectividad en zonas rurales, apartadas o de dificil acceso, pero enfatizan que
su desarrollo debe darse bajo un esquema de complementariedad con las redes terrestres y no como
un sustituto de estas. Los tres operadores consideran que las NTN pueden contribuir al cierre de brechas
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digitales, la resiliencia de las comunicaciones y la habilitacién de nuevos servicios, siempre que se
preserve la sostenibilidad de las redes mdviles existentes y las inversiones realizadas en infraestructura,
espectro y despliegue, lo anterior teniendo en cuenta que los actores satelitales alin no estan sujetos a
estandares equivalentes en materia de calidad, interoperabilidad y compromisos de servicio.

Consideran que el ecosistema de redes 5G en general y en particular 5G NTN en Colombia se encuentra
en una etapa incipiente y con desarrollo retrasado comparado con otros paises de la region,
caracterizada por la presencia de operadores satelitales internacionales con oferta de servicios limitados
y sin una integracién efectiva con las redes mdviles terrestres.

Asimismo, existe consenso en que el principal reto regulatorio esta asociado a la gestion del espectro,
la interoperabilidad y la coexistencia entre redes terrestres y satelitales. Los operadores advierten que
gran parte de las soluciones NTN podrian utilizar bandas IMT ya asignadas a operadores mdviles, por
lo que consideran necesario establecer mecanismos de coordinacion, mitigacién de interferencias y
acuerdos de uso compartido que garanticen un aprovechamiento eficiente del espectro y eviten
afectaciones a los servicios existentes. También resaltan la importancia de realizar pruebas de
interoperabilidad y definir responsabilidades claras sobre calidad, disponibilidad y continuidad del
servicio.

Otro elemento comun es la necesidad de contar con un marco regulatorio claro, estable y equilibrado,
gue evite escenarios de competencia asimétrica entre operadores satelitales y operadores mdviles
terrestres. Claro insiste en la necesidad de condiciones regulatorias simétricas respecto a obligaciones
de calidad, cobertura, espectro e interoperabilidad, mientras que WOM enfatiza la importancia de que
dicho marco se base en esquemas transparentes, no discriminatorios y basados en costos, que
promuevan competencia efectiva y permitan acuerdos de cooperacion sostenible. En este contexto, los
tres actores consideran fundamentales los acuerdos entre operadores moviles y proveedores satelitales
como mecanismo para facilitar el desarrollo del ecosistema.

Claro sugiere que, para la fase inicial, se conforme mesas de participacion multiactor (usuarios,
comunidades rurales, operadores, academia y autoridades), para identificar necesidades concretas de
conectividad y orientar los planes de despliegue.

Desde la perspectiva de los usuarios, destacan beneficios asociados a una mayor disponibilidad de
servicios, continuidad de las comunicaciones y reduccién de brechas territoriales. No obstante, subrayan
que estos beneficios dependeran de garantizar niveles adecuados de calidad, incluyendo un servicio
confiable y continuo, asequibilidad de dispositivos compatibles e interoperabilidad, asi como de una
regulacion que incentive la colaboracidon entre actores y preserve un entorno competitivo sostenible, y
consideran debe existir un marco claro que limite los servicios NTN a usos efectivamente
complementarios, bajo licencias existentes y con mecanismos estrictos de coordinacion técnica.
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III. Grupo de expertos Organismos internacionales, estandarizacion y asociaciones
globales TIC

De este grupo solo se recibieron respuesta de TM FORUM, una asociacién internacional sin animo de
lucro que reline a operadores de telecomunicaciones, proveedores tecnoldgicos, empresas de software,
fabricantes y entidades del ecosistema digital con el objetivo de desarrollar estdndares, marcos de
referencia y buenas practicas para la transformacion de las redes y servicios digitales.

A partir de la respuesta de TM Forum, se destaca que el desarrollo de las NTN depende de la articulacion
entre estandares internacionales, regulacion, modelos de negocio y cooperacion entre los distintos
actores del ecosistema. En particular, se resalta el papel de organismos como la UIT, 3GPP, GSMA y las
asociaciones sectoriales en la definicion de marcos técnicos y buenas practicas que facilitan la
interoperabilidad y la convergencia entre redes terrestres y satelitales.

Asimismo, se identifica que las NTN representan una herramienta relevante para ampliar la cobertura y
contribuir al cierre de las brechas de conectividad, especialmente en zonas rurales y de dificil acceso.
En este sentido, la complementariedad entre redes terrestres y no terrestres es presentada como un
elemento clave para avanzar hacia objetivos de conectividad universal y resiliencia de las
comunicaciones.

La respuesta también enfatiza la importancia de contar con una gestion eficiente del espectro, marcos
regulatorios habilitantes y esquemas de cooperacion publico-privada que permitan acelerar los
despliegues vy facilitar la adopcién de nuevas tecnologias. Asimismo, resalta que la experiencia de paises
como Brasil y México puede servir como referencia para otros mercados de la region.

Finalmente, se concluye que el desarrollo exitoso de las NTN requerira una coordinacién efectiva entre
reguladores, operadores, proveedores tecnoldgicos y organismos internacionales, de manera que las
distintas tecnologias y modelos de conectividad puedan integrarse para ampliar la cobertura, mejorar
la capacidad de las redes y fortalecer la resiliencia del ecosistema de comunicaciones.

IV. Grupo de expertos organizaciones institucional y politica publica nacional

A partir de las respuestas del DNP y la UNGRD, consideran que el desarrollo de las NTN en Colombia
depende principalmente de la articulacion institucional y de una politica publica clara, en un contexto
donde el ecosistema aun es incipiente y requiere mayor certidumbre regulatoria para atraer inversion y
nuevos actores. Asimismo, se destaca la importancia de la coordinacién entre entidades y la alineacion
con estandares internacionales para acelerar su implementacion. En este marco, la UNGRD resalta que
estas tecnologias pueden fortalecer la gestion del riesgo al ampliar la cobertura y mejorar las
comunicaciones en emergencias, optimizando los sistemas de monitoreo y alerta temprana.

Por otro lado, ANATEL (Brasil), considera que el ecosistema NTN muestra un interés creciente, enfocado
en conectividad rural y resiliencia, con capacidades satelitales y redes moviles en transicion hacia 5G y
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que la habilitacion de servicios depende de la convergencia 3GPP y de una rapida definicion de reglas
de espectro y homologacién

En segundo lugar, en general existe consenso en que el espectro radioeléctrico y su gestion son el
principal habilitador técnico del ecosistema, junto con otros factores estructurales como el precio de los
dispositivos, las alianzas entre operadores y la inversion.

En tercer lugar, se evidencia una preocupacion comun por la necesidad de un enfoque regulatorio
flexible pero estratégico, que combine incentivos a la inversidn con mecanismos de coordinacion y
control. Entre las medidas sugeridas se destacan: licenciamiento agil, lineamientos de coexistencia entre
redes, regulacion de precios mayoristas, incentivos para cobertura rural y esquemas de alianzas
publico-privadas. Asimismo, se resalta la importancia de incorporar a las NTN dentro de politicas publicas
mas amplias de conectividad, desarrollo productivo y transformacion digital, evitando tratarlas como un
fendmeno aislado del resto del sector TIC.

Finalmente, los expertos coinciden en que las NTN tienen un alto potencial de impacto en objetivos de
politica publica, especialmente en cierre de brechas digitales, prestacion de servicios en zonas rurales y
fortalecimiento de capacidades del Estado. Se destacan usos en conectividad para educacion, salud y
sectores productivos, asi como en gestion del riesgo, emergencias y sistemas de alerta temprana. En
este Ultimo aspecto, entidades como la UNGRD enfatizan que las NTN pueden mejorar
significativamente la resiliencia de las comunicaciones y apoyar la reduccién de pérdidas humanas en
situaciones de desastre. Este grupo aporta una vision centrada en el rol habilitador del Estado y en la
necesidad de integrar las NTN dentro de una estrategia nacional de desarrollo y bienestar.

En conjunto, las respuestas al cuestionario complementario muestran una lectura convergente sobre el
potencial de las redes no terrestres para ampliar cobertura, fortalecer la resiliencia de las
comunicaciones, habilitar nuevos servicios y contribuir al cierre de brechas digitales, especialmente en
zonas rurales, apartadas o de dificil acceso. Al mismo tiempo, los expertos coinciden en que su desarrollo
requiere condiciones habilitantes claras en materia de espectro, interoperabilidad, coexistencia con
redes terrestres, modelos de colaboracion, calidad del servicio y coordinacion institucional.

Las observaciones recibidas también evidencian que el despliegue de NTN debe entenderse bajo una
l6gica de complementariedad con las redes terrestres y no como un sustituto generalizado de estas. En
esa medida, los principales desafios identificados se relacionan con la construcciéon de un marco
regulatorio flexible, claro y equilibrado, la definicion de responsabilidades entre actores, la promocion
de alianzas entre operadores mdviles, operadores satelitales, fabricantes y autoridades, y la
incorporacion de los usuarios y ciudadanos en procesos de apropiacion, consulta y validacion de
necesidades. Estos insumos cualitativos complementan los resultados de la matriz MICMAC y de la
priorizacion de actores, al aportar una lectura mas amplia sobre las condiciones de contexto, los riesgos,
las oportunidades y las expectativas del ecosistema. Por tanto, fueron considerados como elementos de
apoyo para la formulacion de objetivos estratégicos de futuro, el andlisis posterior de actores y la
identificacion de hipétesis que alimentaran la construccién de escenarios prospectivos hacia 2035.
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2.3.2 Segunda ronda de consultas — Método MACTOR

2.3.2.1 Resultados de la matriz de influencias directas entre actores

El andlisis de influencias y dependencias entre actores permitié identificar la posicion relativa de los
veintisiete (27) actores priorizados dentro del ecosistema NTN, a partir de su capacidad de incidir sobre
otros actores y de su nivel de dependencia frente a las decisiones, condiciones o actuaciones del resto
del sistema. El plano resultante muestra que el desarrollo de las redes no terrestres en Colombia no
depende de un Unico tipo de actor, sino de una configuracién compleja en la que convergen organismos
internacionales, entidades publicas nacionales, asociaciones sectoriales, operadores moviles,
proveedores de infraestructura, actores del ecosistema satelital y fabricantes de terminales y chipsets.

En términos generales, el plano evidencia cuatro patrones principales. En primer lugar, se observan
actores con alta influencia y baja dependencia, es decir, actores con capacidad de orientar el sistema
sin depender de manera intensa de otros. En segundo lugar, aparecen actores con alta influencia y alta
dependencia, que corresponden a actores de enlace o actores estratégicos, por cuanto tienen capacidad
de incidir en la evolucion del ecosistema, pero al mismo tiempo estan fuertemente condicionados por
las decisiones de otros actores. En tercer lugar, se identifican actores con baja influencia y alta
dependencia, cuya posicion refleja un mayor grado de exposicidn a las condiciones definidas por el resto
del sistema. Finalmente, se encuentran actores con baja influencia y baja dependencia, cuya relacion
con la dinamica general del ecosistema es mas auténoma o periférica. La distribucién de los actores en
el plano resultante del software MACTOR esta consignado en el Anexo 4.

En el cuadrante de alta influencia y baja dependencia sobresale, de manera particularmente marcada,
la UIT, cuya posicion confirma su papel estructurante en la definicion del marco internacional de
radiocomunicaciones, atribuciones de espectro y principios generales de coordinacién para servicios
satelitales y no terrestres. En esta misma zona también se ubican actores como MSSA, y en una posicién
relativamente cercana 3GPP, aunque este Ultimo ya se aproxima a una zona de mayor dependencia, lo
que refleja que, ademas de su alta capacidad de incidencia técnica mediante la estandarizacién, su
actuacion también se articula con la evolucién del ecosistema industrial y de mercado. La lectura de
este cuadrante confirma que las reglas y estandares globales constituyen un factor estructurante del
ecosistema NTN y condicionan de manera significativa las posibilidades de desarrollo a nivel nacional.

El cuadrante de alta influencia y alta dependencia concentra el nlcleo estratégico del sistema. Alli se
ubican actores como GSMA, Starlink, Qualcomm, Huawei, Ericsson, Nokia, ANE, MinTIC y varios
operadores moviles, especialmente Claro, Tigo y Movistar. La presencia de estos actores en esta zona
indica que cuentan con una capacidad importante de incidencia sobre la evolucidn del ecosistema, pero,
al mismo tiempo, dependen intensamente de decisiones de estandarizacion, disponibilidad de espectro,
desarrollo tecnoldgico, acuerdos de mercado, evolucién de dispositivos y coordinacion regulatoria. Este
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resultado es particularmente relevante porque muestra que la dindmica de las NTN en Colombia no
puede entenderse como un proceso lineal liderado Unicamente por el regulador o por el mercado, sino
como una interaccidn estratégica entre actores tecnoldgicos, industriales, regulatorios y comerciales.

Dentro de este grupo, los operadores mdviles presentan una posicion especialmente ilustrativa. Su
ubicacién hacia la derecha del plano muestra altos niveles de dependencia, lo cual es consistente con
el hecho de que su participacion en el ecosistema NTN depende de factores como la disponibilidad de
dispositivos compatibles, los acuerdos con operadores satelitales, la definicion de reglas de coexistencia
espectral, la evolucién de estandares internacionales y la maduracién de modelos de negocio. Sin
embargo, su permanencia en la mitad superior del plano confirma que también son actores de alta
incidencia, debido a su relacion directa con los usuarios, su control sobre redes terrestres, su papel en
la integracion de servicios y su capacidad para habilitar o acelerar la adopcion comercial de soluciones
NTN.

También resulta relevante la ubicacion de fabricantes y proveedores tecnoldgicos como Huawei,
Ericsson, Nokia, ZTE, Samsung, Apple, Xiaomi, Motorola y Qualcomm. En conjunto, estos actores se
localizan en posiciones de influencia media a alta y dependencia media a alta, lo que sugiere que el
desarrollo del ecosistema NTN esta fuertemente condicionado por la disponibilidad de infraestructura,
chipsets y terminales compatibles. Al mismo tiempo, refleja que estos actores no actlian de manera
aislada, sino que su capacidad de incidencia depende de la evolucién de estandares, decisiones
regulatorias, acuerdos con operadores y condiciones de mercado. Este resultado reafirma que la
masificacion de servicios NTN no depende Unicamente de la capacidad satelital, sino también de la
maduracion del ecosistema de red y dispositivos.

Por su parte, la CRC aparece en una posicion intermedia, con un nivel de influencia y dependencia
moderado dentro del sistema. Esta ubicacién sugiere que, aunque la Comisién desempefia un papel
relevante en la definicidon de condiciones regulatorias, proteccién de usuarios, calidad, acceso e
interconexion, su capacidad de incidencia se ejerce dentro de un ecosistema fuertemente condicionado
por determinantes externos, particularmente la estandarizacion internacional, la gestion del espectro,
la evolucién tecnoldgica de terminales y redes, y las decisiones de inversion y despliegue de actores
privados. En contraste, la ANE y MinTIC muestran una ubicacion relativamente mas alta en influencia,
lo que es coherente con sus competencias en materia de espectro y politica publica sectorial.

En el cuadrante de baja influencia y alta dependencia se ubican actores como Telecall y, en una posicion
menos extrema, Realme. Esta localizacion indica que, dentro de la configuracion actual del sistema,
estos actores presentan una mayor dependencia respecto de las decisiones del resto del ecosistema y
una menor capacidad de moldear su evolucion general. En términos prospectivos, se trata de actores
cuya actuacion probablemente estard mas condicionada por el desarrollo del mercado, las decisiones
regulatorias, la disponibilidad de espectro y la consolidacion de acuerdos tecnoldgicos y comerciales.

Finalmente, en el cuadrante de baja influencia y baja dependencia aparecen actores como DNP, OCDE
y GSOA. Su ubicacion no implica ausencia de relevancia, sino una menor interaccion directa en el juego
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estratégico actor—actor tal como fue valorado en esta fase del ejercicio. En el caso de DNP y OCDE, ello
puede interpretarse en el sentido de que su incidencia es mas indirecta, de orientacion o de marco
general, y menos asociada a decisiones operativas o técnicas sobre el despliegue de NTN. En el caso
de GSOA, su posicion sugiere un rol mas de representacion sectorial y articulacion general que de
intervencion directa en la cadena de decisiones criticas del ecosistema.

En conjunto, el plano de influencias y dependencias entre actores muestra que el ecosistema NTN en
Colombia se estructura alrededor de un nucleo de actores de enlace altamente interdependientes,
acompafiado por un grupo reducido de actores con capacidad estructurante global y por otros actores
con posiciones mas auténomas o dependientes. Esta configuracion confirma que el desarrollo de las
NTN no depende exclusivamente de un habilitador técnico o regulatorio, sino de la convergencia entre
estandares internacionales, gestion del espectro, disponibilidad de infraestructura y dispositivos,
estrategias de operadores, modelos de negocio, coordinacion institucional y marcos regulatorios
nacionales. En consecuencia, el andlisis actor—actor sugiere que cualquier trayectoria de desarrollo de
las NTN en Colombia requerira mecanismos robustos de articulacion entre actores publicos y privados,
asi como una lectura estratégica de sus capacidades de influencia y de sus interdependencias.

A partir de esta lectura, y con el fin de mantener una estructura analitica manejable para las siguientes
fases del estudio, se propone concentrar la interpretacion estratégica en diez (10) actores prioritarios.
Esta priorizacién no implica desconocer la relevancia de los demas actores incorporados en el MACTOR,
sino identificar aquellos que, de acuerdo con su posicién en el plano de influencias y dependencias y
con su funcion dentro de la cadena de valor NTN, presentan mayor capacidad para condicionar la
evolucion del sistema hacia 2035.

La seleccidn de estos actores se realizd considerando tres criterios principales: i) su ubicacion relativa
en el plano de influencias y dependencias, especialmente en las zonas de alta influencia o alta
interdependencia; ii) su capacidad para incidir sobre variables estructurantes del sistema, como
cobertura, adopcion, calidad, disponibilidad, gestion del espectro, interoperabilidad, regulacion y
modelos de prestacion; v iii) la necesidad de conservar una representacion equilibrada de los principales
componentes del ecosistema NTN, incluyendo organismos internacionales, estandarizacion,
asociaciones sectoriales, autoridades nacionales, operadores satelitales, habilitadores tecnoldgicos y
operadores moviles.

Con base en estos criterios, los diez actores estratégicos priorizados para las siguientes fases del analisis
son los siguientes:
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Tabla 9. Actores relevantes tras analisis MACTOR

No Actor Rol dentro del Justificacién
* | estratégico ecosistema NTN
Su posicion en el plano evidencia una alta capacidad de incidencia
Organismo internacional estructural. Su papel en la atribucién de espectro, la coordinacion
1 uIT de telecomunicaciones y internacional, las recomendaciones técnicas y los marcos globales de
radiocomunicaciones radiocomunicaciones resulta determinante para la evolucion de los
servicios satelitales y NTN.
Es un actor clave para la integracion de NTN con redes mdviles, la
2 3GPP Orga_mispjo d,e _ in_teroperabil_idad entre redf_ss_ tgrres}res y satelital_es, la evolucion de
estandarizacion técnica terminales y chipsets, y la definicion técnica de arquitecturas 5G y futuras
generaciones.
Su ubicacion en la zona de alta influencia y alta dependencia refleja su
3 GSMA Asociaf:ién globa!I Qel papel como articulador_ fiel ecosistema movil global. Puede iljcidir en
ecosistema movil modelos de adopcion, acuerdos entre operadores, roaming,
interoperabilidad, escalamiento comercial y buenas practicas sectoriales.
Su posicion en el plano refleja el peso creciente de los operadores
4 Starlink Operador satelital sat_el_itales, especialmente de constelaciones LEO, en Ia_ provision de
conectividad, backhaul, cobertura en zonas remotas y posibles modelos de
complementariedad con redes terrestres.
. Es un actor critico para la masificacion de NTN, en la medida en que la
Proveedor de chipsets y - ; : " . "
5 Qualcomm tecnologias compa_tl_bllldad de chipsets y dlsposmyos congjlaona Ia, a_dopcnqn de
i servicios D2D, D2C e IoT-NTN. Su influencia tecnologica incide
habilitadoras - B - . .
directamente en la disponibilidad de terminales compatibles.
Es un actor nacional central por su rol en politica publica TIC, programas
6 MinTIC Autc;ric!ad de po!itica de_conectividad,_cier_r}e de prechas, habilita,cié_n de condiciones para el
publica sectorial despliegue y coordinacion de instrumentos publicos que pueden acelerar la
adopcién de NTN.
Su relevancia es critica por la gestion del espectro, la definicion de
7 ANE Autoridad nacional de conQi;ion§§ técn.icas, la cogxistencia entre resles ter.restres y no ter.restres,
espectro la mitigacion de interferencias y la coordinacion nacional e internacional de
bandas.
Aunque su ubicacidn es intermedia frente a otros actores, su papel es
8 CRC Autoridad regulatoria estratégic_ol por sus co_mpetencias en _reg_ulacién de_r,nercados{ _calidad,
sectorial proteccion de usuarios, competencia, interconexion y condiciones
regulatorias aplicables a la prestacion de servicios soportados en NTN.
Su posicion de alta dependencia y alta influencia refleja su capacidad de
9 Claro Operador mévil de red incidir en Iglado_pcién comercial,_ la integracién de NTN con redes moviles,
la relacion directa con usuarios y la implementacion de modelos de
complementariedad con operadores satelitales.
Es un actor estratégico para la integracion de servicios NTN con redes
10 Tigo Operador mévil de red terrestres,.el desarrollo.(’je acuerdc.Js. comerciales, la e?<tensi6n de
cobertura y la implementacidn de servicios complementarios en zonas no
atendidas o de dificil acceso.

Fuente: Elaboracion propia CRC
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De manera complementaria, el plano también permite identificar otros actores de alta relevancia, cuya
participacion debe mantenerse en el analisis, aunque para efectos de las siguientes fases pueden ser
considerados por bloques funcionales. Esta aproximacion permite conservar la riqueza del ecosistema
sin dispersar excesivamente la construccion de hipdtesis y escenarios.

Tabla 10. Matriz MACTOR Grupos de actores estratégicos

Grupo complementario

Actores incluidos

Relevancia para el ecosistema NTN

Proveedores de
infraestructura de red

Huawei, Ericsson,
Nokia, ZTE

Inciden en la evolucién tecnolédgica de las redes, la interoperabilidad, la
integracion entre arquitecturas terrestres y no terrestres, y la
disponibilidad de soluciones de red compatibles con NTN.

Fabricantes de terminales
y dispositivos

Apple, Samsung,
Xiaomi, Motorola,

Son determinantes para la adopcion masiva de servicios NTN, en la
medida en que la experiencia del usuario y la posibilidad de conexion

Realme directa dependen de la disponibilidad de dispositivos compatibles.
Operadores moviles Movistar, WOM, Son relevantes para la competencia, la adopcidn comercial, la
adicionales Telecall expansion de servicios y la integracion de soluciones NTN con redes

moviles existentes.

Actores satelitales y

MSSA, Omnispace,

Aportan capacidades, representacion sectorial 0 modelos especializados

asociaciones GSOA dentro del ecosistema satelital, especialmente en servicios MSS,
complementarias conectividad satelital, acuerdos comerciales y provision de capacidad.
Actores de orientacion DNP, OCDE Su incidencia puede ser mas indirecta que operativa, pero resultan

relevantes para la formulacion de politica publica, lineamientos
estratégicos, recomendaciones de buenas practicas y articulacion de
objetivos de desarrollo.

institucional o estratégica

Fuente: Elaboracion propia CRC

En conclusion, el andlisis actor—actor permite identificar un nicleo de diez actores estratégicos que
concentran capacidades criticas para orientar la evolucion del ecosistema NTN en Colombia. Estos
actores combinan incidencia internacional, estandarizacion técnica, gestion del espectro, politica publica,
regulacion, provision satelital, habilitacion tecnoldgica y adopcidon comercial. En consecuencia,
constituyen el grupo de referencia para interpretar las siguientes fases del ejercicio prospectivo,
especialmente el analisis de posiciones frente a objetivos, la formulacion de hipétesis y la construccion
de escenarios hacia 2035.

2.3.2.2 Resultados de la matriz actor—objetivo

El andlisis actor-objetivo permite identificar el grado de alineacién e implicacién de los actores
priorizados frente a los diez objetivos estratégicos de futuro formulados a partir de las variables clave
identificadas mediante MICMAC. Para ello, se proceso la matriz de posiciones valoradas actor—objetivo,
en la que cada actor fue evaluado frente a cada objetivo estratégico, considerando si dicho objetivo
resulta favorable, indiferente o potencialmente adverso para sus procesos, proyectos, misidon o
existencia.
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Como resultado general, la matriz evidencia una orientacion predominantemente favorable de los
actores frente al conjunto de objetivos estratégicos. En el histograma de implicacién de los actores
sobre los objetivos no se observan posiciones agregadas en contra, lo que indica que los objetivos
formulados no fueron percibidos como contrarios a los intereses estratégicos del ecosistema. Sin
embargo, si se identifican diferencias relevantes en el nivel de movilizacién que genera cada objetivo,
lo cual permite distinguir entre objetivos altamente transversales y objetivos de caracter mas
instrumental o condicionado.

Los valores de implicacion agregada se calcularon a partir de la matriz consolidada de posiciones
valoradas actor—objetivo (2MAQ), compuesta por veintisiete (27) filas, correspondientes a los actores
priorizados, y diez (10) columnas, correspondientes a los objetivos estratégicos. Antes de realizar este
calculo, cada celda de la matriz fue consolidada mediante el procedimiento descrito en la metodologia:
primero se determind la mediana de las respuestas validas dentro de cada uno de los seis grupos de
expertos y, posteriormente, la mediana entre los resultados obtenidos para dichos grupos, ajustada,
cuando fue necesario, a la escala discreta de —4 a +4 empleada por MACTOR. Por tanto, los valores
presentados no resultan de sumar directamente todas las respuestas individuales, sino de utilizar una
Unica posicion consolidada para cada relacion actor—objetivo.

A partir de esta matriz, la implicacién agregada frente a cada objetivo se obtiene sumando verticalmente
las posiciones consolidadas de los veintisiete actores en la columna correspondiente. Los valores
positivos representan movilizacion favorable frente al objetivo; los valores negativos reflejarian
movilizacién en contra, y el valor cero indica neutralidad o ausencia de implicacién relevante. Como en
la matriz consolidada de este estudio no quedaron posiciones negativas, las cifras presentadas
corresponden integramente a la suma de las valoraciones favorables.

Asi, el valor de 75 obtenido por el objetivo de cobertura significa que las veintisiete posiciones
consolidadas frente a este objetivo suman 75 puntos, sobre un maximo tedrico de 108 puntos —
resultado de multiplicar 27 actores por la valoracion maxima de 4—; no significa que hayan participado
75 expertos ni que el objetivo haya alcanzado un 75 %. Como control de consistencia, la suma de los
resultados de los diez objetivos es 629, cifra que coincide con la suma de la implicacién agregada de
los veintisiete actores presentada posteriormente, dado que ambos calculos corresponden,
respectivamente, a las sumas por columnas y por filas de la misma matriz.

La siguiente tabla presenta la implicacion agregada de los actores frente a cada objetivo estratégico,
utilizando la denominacién completa de los objetivos formulados en la etapa anterior. Esta lectura
permite identificar cuales objetivos tienen mayor capacidad de articular al conjunto de actores y cudles
presentan una implicacién relativa mas moderada dentro del sistema.

Tabla 11. Matriz de relacion actor vs objetivos estratégicos
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No. Objetivo estratégico formulado Implicacién Lectura del resultado
agregada de los
actores
1 Al 2035, ampliar la cobertura de conectividad de 75 Es el objetivo con mayor nivel de

red al 99% de la poblacién en el territorio nacional movilizacion. Refleja que la ampliacién

garantizando como minimo la disponibilidad de de cobertura constituye el eje mas

servicios NTN esenciales (SOS/SMS/alertas). transversal del ecosistema NTN y el
principal punto de convergencia entre

actores publicos, operadores,
proveedores tecnoldgicos y actores
satelitales.
2 Al 2035, consolidar la adopcién de servicios NTN 73 Presenta una movilizacion muy alta, lo
orientados a usuario final (D2D/D2C) y habilitar el que confirma que la adopcion de
escalamiento de IoT-NTN para usos industriales, servicios D2D, D2C e IoT-NTN es
como extensidn funcional de las redes 4G y 5G (y percibida como un resultado central para
de ser aplicable 6G), garantizando la consolidacion del ecosistema.
interoperabilidad tecnoldgica y continuidad del
servicio mediante mecanismos de handover entre
infraestructuras de acceso terrestre y satelital.

3 Al 2035, asegurar disponibilidad de espectro y 73 Su alta movilizacién confirma que la
condiciones técnicas para la implementacién de disponibilidad de espectro, la
redes NTN (incluyendo, pero no limitandose a la coexistencia con redes terrestres y la
asignacion de espectro para estaciones terrenas coordinacion técnica son condiciones

NTN — Gateway NTN, NR-NTN, IoT-NTN y criticas para el desarrollo de NTN.
backhaul NTN). Esto debe realizarse con adecuada
coordinacion internacional y con medidas de
mitigacion de interferencia en bandas IMT,
alineado con las practicas internacionales (UIT,
3GPP).

4 Al 2035, contar con un marco normativo integral 65 Evidencia una alta relevancia de las
que articule regulacion general, promocion de la condiciones regulatorias habilitantes,
competencia, calidad, seguridad, interconexion, especialmente en materia de calidad,

acceso y uso de instalaciones esenciales, medidas competencia, proteccion de usuarios,
de proteccion y atencién de reclamos de los interoperabilidad, seguridad y
usuarios y garantizando la interoperabilidad con coordinacién institucional.
estandares internacionales (UIT, 3GPP),
incluyendo las relacionas con asignacion y gestion
de espectro minimizando riesgos de interferencia y
asegurando gobernanza transfronteriza.
5 Para 2035, habilitar un crecimiento sostenible y 64 Muestra que la capacidad de cursar
escalable del trafico cursado, en MB, sobre redes trafico sobre redes no terrestres es un
NTN (incluyendo, pero no limitandose a NR-NTN, objetivo relevante para la sostenibilidad
D2D, D2C, IoT-NTN) garantizando la no técnica y comercial del ecosistema,
degradacion de las condiciones de calidad. aunque depende de la madurez de la
oferta, la capacidad satelital y la
adopcidn de usuarios.
6 Al 2035, contribuir a la reduccién de la brecha 64 Refleja una convergencia importante
territorial de acceso a servicios de conectividad fija sobre el potencial de NTN para contribuir
y mévil, mediante la incorporacion de soluciones al cierre de brechas territoriales de
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NTN como mecanismo complementario en zonas
con cobertura limitada y como mecanismo de
provision satelital exclusiva en zonas sin cobertura
terrestre, impactando la dimension de «falta de
conectividad digital de calidad».

conectividad, especialmente en zonas
rurales, apartadas o de dificil acceso.

viabilice esquemas de alianzas publico-privadas
orientadas a ampliar la cobertura y fortalecer los
indicadores de calidad del ecosistema digital
mediante soluciones NTN (incluyendo, pero no
limitdndose a NR-NTN, D2D, D2C, IoT-NTN y
backhaul NTN), incorporando modelos de
inversion compartida y mecanismos de
colaboracidn intersectorial alineados con las
mejores practicas internacionales de eficiencia,
sostenibilidad e innovacion tecnoldgica.

7 Para 2035, garantizar que los elementos de la red 61 Indica una valoracion favorable sobre la
NTN cuenten con niveles de disponibilidad necesidad de asegurar continuidad del
suficientes para asegurar la continuidad del servicio y niveles adecuados de
servicio y el cumplimiento de los estandares disponibilidad, especialmente para
regulatorios que defina la CRC para esta servicios esenciales, comunicaciones
tecnologia. criticas y resiliencia.

8 Para el 2035 hacer que los servicios moviles de 56 Presenta una movilizacién positiva,
datos soportados por NTN (incluyendo, pero no aunque menor frente a objetivos como
limitdndose a NR-NTN, D2D, D2C) cumplan con cobertura, adopcidn o espectro. Esto

los estandares regulatorios de velocidad de sugiere que la calidad de descarga es
descarga (downlink) definidos para esta relevante, pero su nivel de exigencia
tecnologia. estara condicionado por la evolucion
tecnoldgica y los estandares regulatorios
aplicables.

9 Para el 2035 hacer que los servicios moviles de 55 Al igual que la velocidad de descarga,
datos soportados por NTN (incluyendo, pero no muestra apoyo general, pero con una
limitdndose a NR-NTN, D2D, D2C) cumplan con movilizacion mas moderada. Su

los estandares regulatorios de velocidad de carga materializacion dependera de la
(uplink) definidos para esta tecnologia. capacidad de red, la arquitectura NTN, el
tipo de servicio y los umbrales
regulatorios que se definan para esta
tecnologia.
10 Al 2035, contar con un marco normativo que 43 Es el objetivo con menor

relativa. Esto no implica rechazo, sino
gue aparece como un mecanismo
habilitante mas condicionado o
instrumental, cuya relevancia puede
variar segun el tipo de actor, el modelo
de negocio y el ambito de despliegue.

Fuente: Elaboracién propia CRC

La lectura de estos resultados permite identificar tres grupos de objetivos. En primer lugar, se
encuentran los objetivos de mayor movilizacidn, integrados por cobertura, adopcion de servicios NTN y
gestion del espectro. Estos objetivos representan el nicleo de convergencia estratégica del ecosistema,
en la medida en que combinan la promesa principal de las redes no terrestres —ampliar la conectividad—
con las condiciones técnicas y regulatorias necesarias para hacerla viable.

En segundo lugar, se ubican los objetivos de movilizacion intermedia-alta, asociados al marco normativo,

trafico mavil, cierre de brecha digital y disponibilidad de red. Estos objetivos refuerzan la idea de que el
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desarrollo de NTN no depende Unicamente de la existencia de cobertura, sino también de reglas claras,
capacidad efectiva de cursar trafico, continuidad operacional y contribucion a finalidades de politica
publica.

En tercer lugar, aparecen los objetivos de movilizacion mas moderada, relacionados con calidad del
servicio —velocidad de carga y velocidad de descarga— vy alianzas publico-privadas. En el caso de la
calidad, la menor movilizacién relativa puede explicarse porque los estandares especificos para NTN
dependeran de la madurez tecnoldgica, el tipo de servicio ofrecido y la evolucion de las capacidades de
red. En el caso de las alianzas publico-privadas, el resultado sugiere que estas son valoradas como un
instrumento potencialmente Util, pero no necesariamente como una condicion indispensable para todos
los actores o modelos de despliegue.

En conjunto, el analisis actor—objetivo muestra que existe una base amplia de convergencia alrededor
de los objetivos estratégicos formulados. La ausencia de posiciones agregadas en contra indica que los
objetivos son compatibles con la vision general del ecosistema; sin embargo, las diferencias en la
intensidad de movilizacion permiten identificar cuales objetivos tienen mayor capacidad de articular a
los actores y cudles requieren una lectura mas especifica de condiciones, incentivos y mecanismos de
implementacion.

2.3.2.2.1 Implicacion agregada de los actores frente a los objetivos estratégicos

La lectura anterior permitié establecer cuales objetivos generan mayor implicacion en el conjunto del
ecosistema mediante la suma de las valoraciones de los actores para cada objetivo, es decir, mediante
la suma de las columnas de la matriz actor—objetivo. En este apartado se realiza una lectura
complementaria de la misma matriz: se suman horizontalmente las valoraciones correspondientes a
cada actor para determinar qué tan estrechamente se encuentra vinculado con el conjunto de los diez
objetivos estratégicos. De esta manera, mientras la implicacion agregada por objetivo muestra cuales
objetivos movilizan con mayor intensidad a los actores, la implicacion agregada por actor permite
identificar cuales actores se encuentran relacionados con un mayor nimero de objetivos o con objetivos
gue tienen mayor importancia para sus procesos, proyectos, mision o existencia.

El calculo se realiza a partir de la matriz consolidada de posiciones valoradas actor—objetivo. Para cada
actor se suman las diez posiciones consolidadas ubicadas en su respectiva fila, una por cada objetivo
estratégico. Dado que cada posicion puede tomar valores entre —4 y +4, el resultado por actor podria
oscilar tedricamente entre —40 y +40. Sin embargo, como en la matriz consolidada de este estudio no
guedaron posiciones negativas, los valores obtenidos se ubican entre 0 y 40 y expresan exclusivamente
la intensidad de la implicacion favorable. Por ejemplo, el valor de 34 correspondiente a MinTIC resulta
de sumar sus diez posiciones consolidadas frente a los objetivos. Este valor no representa 34 expertos
ni un porcentaje del 34 %, sino un puntaje acumulado sobre un maximo posible de 40.
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Un puntaje elevado indica que el actor mantiene una relaciéon favorable e intensa con buena parte de
los objetivos estratégicos; un puntaje mas bajo indica que su vinculacién se concentra en un nimero
menor de objetivos o que estos tienen una incidencia mas limitada sobre sus funciones o actividades.
Por tanto, una menor implicacion agregada no significa que el actor sea irrelevante para el ecosistema
NTN ni que se oponga a los objetivos. Tampoco debe confundirse este resultado con la influencia entre
actores calculada mediante la matriz actor—actor: la implicacién muestra cuanto se relaciona un actor
con los objetivos, mientras que la influencia refleja su capacidad para incidir sobre las decisiones,
proyectos, misiones o existencia de otros actores.

La siguiente tabla presenta la implicacion agregada de cada actor frente al conjunto de objetivos
estratégicos:

Tabla 12. Implicacion agregada - actor frente a objetivos

No. Actor Implicacion agregada frente a los objetivos
1 MinTIC 34
2 CRC 31
3 Starlink 31
4 | Omnispace 30
5 Claro 27
6 Tigo 27
7 3GPP 26
8 Movistar 26
9 ANE 25
10 GSMA 25
11 MSSA 25
12 GSOA 25
13 | Qualcomm 24
14 WOM 24
15 DNP 23
16 UIT 23
17 Huawei 22
18 Ericsson 21
19 Nokia 21
20 ZTE 21
21 Telecall 20
.o st
Analisis prospectivg de las redes no ter’restres. Documento Cddigo: 11000-41-5-1 pégina 49 de 92
2. Variables estratégicas, actores e hipotesis para la
construccion de escenarios
Revisado por: Coordinacion de Prospectiva Fecha de revision: 18/08/2026
Estratégica e Innovacion
Version No. 5 Aprobado por: Relaciones con Grupos de Valor Fecha de vigencia: 13/01/2025




Informacién publica

COMISION |
DE REGULACION
DE COMUNICACIONES

22 OCDE 19
23 Apple 19
24 Samsung 19
25 Xiaomi 14
26 Motorola 14
27 Realme 13

Fuente: Elaboracion propia CRC

Los resultados muestran que MInTIC presenta la mayor implicacién agregada frente al conjunto de
objetivos estratégicos. Esta posicién es consistente con su rol como autoridad de politica publica
sectorial, responsable de orientar instrumentos relacionados con conectividad, cierre de brechas,
promocion del acceso, despliegue de infraestructura y coordinacion de iniciativas publicas asociadas al
desarrollo del ecosistema digital. La alta implicacion de MiInTIC indica que la materializacion de los
objetivos NTN tendria una relacién directa con sus funciones misionales y con la orientacion de la politica
publica TIC en Colombia.

En segundo lugar, se ubican la CRC y Starlink, ambos con una implicacion agregada elevada, aunque
por razones distintas. En el caso de la CRC, el resultado refleja la relevancia de los objetivos estratégicos
para el marco regulatorio, la calidad del servicio, la proteccion de usuarios, la competencia, la
interconexion, la transparencia y las condiciones de prestacion aplicables a servicios soportados en redes
no terrestres. En el caso de Starlink, la alta implicacion se asocia con su papel como operador satelital
con capacidad de incidir en cobertura, disponibilidad, modelos de prestacion, conectividad en zonas
remotas y articulacion con servicios terrestres.

Omnispace también presenta una implicacion alta, lo que confirma la relevancia de los operadores
satelitales y proveedores NTN dentro del escenario prospectivo. Su posicion sugiere que los objetivos
asociados a adopcién, cobertura, trafico, disponibilidad, espectro y marco normativo resultan
especialmente relevantes para actores cuya actividad depende directamente de la habilitacion,
prestacion o integracion de servicios satelitales moviles.

Los operadores moviles Claro, Tigo y Movistar registran niveles altos de implicacion agregada. Este
resultado confirma que las NTN son percibidas como un componente relevante para la evolucion de sus
redes, servicios y modelos comerciales. Su implicacidn se explica por la posibilidad de integrar soluciones
NTN como extension de cobertura, mecanismo de resiliencia, soporte para servicios D2D o IoT, y
complemento de las redes terrestres existentes. Asimismo, refleja que la adopcion de NTN dependera
en buena medida de acuerdos, interoperabilidad, modelos de prestacion y estrategias comerciales
lideradas o habilitadas por los operadores moviles.

También se destaca la implicacion de 3GPP, ANE, GSMA, MSSA, GSOA y Qualcomm. En conjunto, estos
actores representan funciones habilitantes para el ecosistema: estandarizacion técnica, gestion de
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espectro, articulacion sectorial, representacion del ecosistema satelital y disponibilidad tecnoldgica en
chipsets y dispositivos. Su nivel de implicacion confirma que los objetivos estratégicos de NTN no
dependen Unicamente de decisiones nacionales de politica publica o de mercado, sino también de la
evolucion de estandares, disponibilidad tecnoldgica, interoperabilidad y coordinacién internacional.

En un nivel medio se ubican actores como DNP, UIT, Huawei, Ericsson, Nokia, ZTE, Telecall, OCDE,
Apple y Samsung. Estos actores mantienen una relacion relevante con los objetivos, aunque con una
implicacion agregada menor frente a los actores centrales. En algunos casos, como DNP, UIT y OCDE,
su rol puede estar mas asociado a orientacion estratégica, politica publica, recomendaciones o marcos
internacionales. En otros, como Huawei, Ericsson, Nokia y ZTE, la implicacion se relaciona con
infraestructura de red y capacidades tecnoldgicas; mientras que Apple y Samsung resultan relevantes
por la disponibilidad de terminales compatibles y la masificacion de capacidades NTN en dispositivos
comerciales.

Finalmente, Xiaomi, Motorola y Realme presentan los niveles mas bajos de implicacion agregada dentro
de la matriz. Esto no significa que carezcan de relevancia para el ecosistema, sino que, de acuerdo con
la valoracién consolidada, su relacion con los objetivos estratégicos aparece mas acotada o dependiente
de la evolucidn de estandares, chipsets, decisiones de mercado, acuerdos comerciales y disponibilidad
de capacidades NTN en sus portafolios de dispositivos.

En conclusion, la implicacion agregada por actor muestra que los objetivos estratégicos formulados
tienen una orientacion principalmente nacional, regulatoria y de implementacion practica. Los actores
con mayor puntaje no son Unicamente aquellos con mayor influencia estructural global, sino aquellos
cuya misiéon, operacion o modelo de negocio se veria mas directamente relacionada con la
materializacion de los objetivos a 2035. Esto explica que MInTIC, CRC, Starlink, Omnispace y los
operadores moviles aparezcan entre los actores con mayor implicacion frente al conjunto de objetivos.

Esta lectura permite diferenciar dos tipos de relevancia dentro del MACTOR. Por una parte, existen
actores con alta capacidad de estructurar el sistema, como UIT, 3GPP, GSMA o Qualcomm, cuyo papel
resulta determinante para habilitar estandares, espectro, interoperabilidad y capacidades tecnoldgicas.
Por otra parte, existen actores con alta implicacion frente a los objetivos, especialmente autoridades
nacionales, operadores satelitales y operadores moviles, para quienes el cumplimiento de las metas
prospectivas tendria efectos mas directos sobre sus funciones, estrategias o modelos de prestacion.

En ese sentido, el resultado actor—objetivo sugiere que la ejecucion del escenario deseable no
dependera exclusivamente de los actores que definen las condiciones globales del ecosistema, sino de
aquellos que deben traducir esas condiciones en decisiones nacionales, reglas aplicables, despliegues
comerciales, acuerdos de integracion y servicios efectivamente disponibles para los usuarios. Por tanto,
esta matriz permite identificar donde se concentra la sensibilidad estratégica frente a los objetivos y
qué actores deberian ser observados con mayor atencion al momento de formular hipdtesis, escenarios
e implicaciones de politica publica.
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2.3.2.2.2 Convergencias y divergencias entre actores frente a los objetivos estratégicos

Una vez analizadas las posiciones de los actores frente a los objetivos estratégicos, el método MACTOR
permite identificar convergencias y divergencias entre actores. Este analisis no mide la influencia directa
que un actor ejerce sobre otro, sino el grado de similitud o distancia entre sus posiciones frente al
conjunto de objetivos formulados para el ecosistema NTN hacia 2035.

Las convergencias indican que dos actores presentan posiciones similares frente a los objetivos
estratégicos. En términos practicos, dos actores convergen cuando ambos valoran favorablemente los
mismos objetivos y, ademas, lo hacen con niveles de intensidad similares o altos. Por el contrario, las
divergencias aparecen cuando dos actores tienen posiciones opuestas frente a uno o varios objetivos,
es decir, cuando un objetivo resulta favorable para un actor y desfavorable para otro.

Para este analisis se consideraron las convergencias y divergencias de orden 2 y de orden 3. Las de
orden 2 se calculan a partir de la matriz de posiciones valoradas actor—objetivo y permiten identificar
afinidades o distancias considerando la intensidad con la que los actores se relacionan con los objetivos
estratégicos. En consecuencia, responden a la pregunta: équé actores tienen posiciones similares frente
a los objetivos formulados?

Las convergencias y divergencias de orden 3 incorporan, ademas, el peso estratégico relativo de los
actores dentro del sistema, derivado del analisis de influencias directas entre actores. Por esta razon,
permiten identificar no solo qué actores tienen posiciones similares o diferentes, sino cudles de esas
relaciones resultan mas relevantes por involucrar actores con mayor capacidad de incidencia dentro del
ecosistema. En términos simples, el orden 2 permite observar afinidades generales frente a los objetivos,
mientras que el orden 3 permite priorizar las afinidades estratégicamente mas significativas.

Es importante precisar que las convergencias no deben entenderse como alianzas formales existentes,
ni las divergencias como conflictos declarados. Se trata de sefiales prospectivas derivadas de las
valoraciones consolidadas en la matriz actor—objetivo. Su utilidad consiste en identificar posibles bloques
de afinidad, espacios de cooperacion, focos de tension potencial o asuntos que podrian requerir mayor
coordinacién entre actores publicos, privados, técnicos e internacionales.

232221 Resultado 1: convergencias de orden 2

Andlisis prospectivo de las redes no terrestres. Documento
2. Variables estratégicas, actores e hipotesis para la
construccion de escenarios

Cddigo: 11000-41-5-1

Pagina 52 de 92

Revisado por: Coordinacion de Prospectiva
Estratégica e Innovacion

Fecha de revision: 18/08/2026

Version No. 5

Aprobado por: Relaciones con Grupos de Valor

Fecha de vigencia: 13/01/2025




‘%‘s

[ oo

Informacién publica

COMISION |
DE REGULACION
DE COMUNICACIONES

El plano resultado de la ejecucion en el software MACTOR, que puede ser consultado en el Anexo 5.
Distribucion de y la matriz de convergencias de orden 2 muestran una estructura amplia de afinidades
entre los actores priorizados. A diferencia del plano de influencias y dependencias, en este caso los ejes
del grafico no representan variables sustantivas como influencia o dependencia, sino dimensiones
factoriales generadas por el software para representar, en dos dimensiones, las similitudes derivadas
de la matriz de convergencias. Por esta razon, la lectura principal del plano no se basa en asignar un
significado fijo a cada cuadrante, sino en observar la cercania o distancia relativa entre actores.

En este sentido, los actores ubicados proximos entre si presentan patrones de posicion similares frente
a los objetivos estratégicos, mientras que los actores mas alejados muestran menor similitud relativa.
Los cuadrantes sirven Unicamente como apoyo visual para identificar agrupamientos, bloques de
afinidad o actores con posiciones diferenciadas, pero no deben interpretarse como categorias
metodoldgicas predeterminadas. Por tanto, el plano permite complementar la lectura de la matriz de
convergencias, aunque la identificacién de las relaciones mas relevantes debe apoyarse principalmente
en los valores de dicha matriz.

Dado que la matriz actor—objetivo presenta posiciones predominantemente favorables frente a los
objetivos estratégicos, las convergencias de orden 2 reflejan principalmente el grado en que distintos
actores comparten una orientacion positiva frente al escenario deseable planteado para el ecosistema
NTN. En otras palabras, los mayores valores de convergencia no indican necesariamente alianzas
formales, sino afinidades estratégicas derivadas de posiciones similares frente a los objetivos
formulados.

Los mayores niveles de convergencia de orden 2 se concentran alrededor de MinTIC, CRC, Starlink y
Omnispace, lo que evidencia una afinidad importante entre autoridades nacionales, regulador sectorial
y actores satelitales/NTN. También se observan convergencias relevantes entre MinTIC y operadores
moviles, asi como entre MInTIC y actores de estandarizacion o representacion sectorial, como 3GPP,
GSMA, GSOA y MSSA. Esta lectura sugiere que los objetivos estratégicos formulados generan una base
comin de alineacion entre actores publicos, privados, técnicos e internacionales, especialmente
alrededor de la adopcién, cobertura, gestion del espectro, marco normativo e integracion de servicios
NTN.

La ubicacion periférica de algunos fabricantes de terminales, como Xiaomi, Motorola y Realme, debe
interpretarse bajo esta misma ldgica. Su distancia respecto del nlcleo central de convergencia no indica
una posicion de oposicién frente a los objetivos estratégicos, sino una menor similitud relativa con los
patrones de los actores mas implicados dentro del sistema. Esta lectura es consistente con los resultados
de la matriz actor—objetivo, en la cual estos actores presentan niveles de implicacién agregada mas
bajos frente al conjunto de objetivos formulados.

En términos prospectivos, esta ubicacion puede explicarse por el rol mas indirecto que cumplen dentro
del ecosistema NTN. Como fabricantes de terminales, su participacion en la materializacién de los
objetivos depende en buena medida de condiciones previamente habilitadas por otros actores, tales
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como la evolucion de estandares técnicos, la disponibilidad de chipsets compatibles, los acuerdos entre
operadores moviles y satelitales, la madurez de la oferta comercial, la homologacion de dispositivos y
la existencia de condiciones regulatorias y de espectro que permitan desplegar servicios NTN.

Por esta razdn, aunque estos actores son relevantes para la masificacion de servicios NTN en el usuario
final, no necesariamente aparecen como actores centrales frente a todos los objetivos estratégicos. Su
incidencia se concentra principalmente en la disponibilidad y adopcion de dispositivos compatibles,
mientras que otros objetivos —como gestion del espectro, marco normativo, disponibilidad de red,
cobertura o trafico cursado— dependen de manera mas directa de autoridades publicas, organismos
internacionales, operadores satelitales, operadores moviles y actores de estandarizacion.

En consecuencia, la posicion separada de estos fabricantes en el plano refleja una menor integracion
relativa con el nlcleo de convergencia estratégica del sistema, pero no constituye evidencia de
divergencia, oposiciéon o conflicto frente al escenario deseable planteado para el ecosistema NTN. La
siguiente tabla presenta los principales pares de convergencia de orden 2:

Tabla 13. Matriz MACTOR Convergencias orden 2

No. | Par de actores Convergencia de Lectura del resultado
orden 2
1 MinTIC - 32,5 Alta afinidad entre politica pUblica nacional y operacion satelital frente
Starlink a los objetivos estratégicos.
CRC — MinTIC 32,5 Alta alineacion institucional nacional frente al marco prospectivo NTN.
MinTIC - 32,0 Convergencia fuerte entre politica publica sectorial y actor del
Omnispace ecosistema NTN.
4 CRC — Starlink 31,0 Afinidad relevante entre regulacién sectorial y operacion satelital.
Omnispace — 30,5 Convergencia fuerte dentro del bloque satelital/NTN.
Starlink
6 MinTIC — Claro 30,5 Afinidad entre politica publica y operador mavil frente al desarrollo del
ecosistema NTN.
7 MinTIC — Tigo 30,5 Afinidad entre politica publica y operador mévil en torno a objetivos de
cobertura, adopcidn y disponibilidad.
8 CRC - 30,5 Afinidad entre regulacién nacional y actor NTN frente al escenario
Omnispace prospectivo.
9 MinTIC - 30,0 Convergencia entre politica pdblica sectorial y operador mavil
Movistar establecido.
10 MinTIC — 3GPP 30,0 Afinidad entre politica pUblica nacional y estandarizacion técnica.

Fuente: Elaboracion propia CRC
Estos resultados muestran que la convergencia de orden 2 no se organiza exclusivamente entre actores
de una misma categoria. Por el contrario, las afinidades mas altas aparecen entre funciones
complementarias del ecosistema: politica publica, regulacién, operacion satelital, operacion movil y
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estandarizacion técnica. Esta lectura es relevante porque indica que los objetivos formulados tienen
capacidad de articular intereses entre actores publicos y privados, asi como entre actores nacionales e
internacionales.

2.3.2.2.2.2 Resultado 2: divergencias de orden 2

En contraste con las convergencias identificadas, la matriz de divergencias de orden 2 no registra valores
positivos en los cruces actor—actor. Esto significa que, al considerar la intensidad de las posiciones frente
a los objetivos estratégicos, no se identifican pares de actores con posiciones opuestas frente al conjunto
de objetivos formulados.

Este resultado es consistente con la matriz actor—objetivo y con el histograma de implicacién de los
actores sobre los objetivos, en los cuales no se observaron posiciones agregadas en contra. En
consecuencia, las diferencias entre actores no se expresan como oposicion directa frente a los objetivos
estratégicos, sino como variaciones en el nivel de implicacién, prioridad o intensidad con la que cada
actor se relaciona con ellos.

La siguiente tabla resume la lectura metodoldgica de la matriz de divergencias de orden 2, precisando
el alcance del resultado y su implicacién para las fases posteriores del andlisis:

Tabla 14. Matriz MACTOR Divergencias orden 2

Resultado <. .
N Hallazgo Interpretacion prospectiva
analizado 9 P prosp
Matriz de . . -
divergencias de Todos los cruces actor—actor presentan No se identifican posiciones opuestas entre actores
valor cero. frente a los objetivos estratégicos.
orden 2
Relacion con la No se observaron posiciones agregadas Las diferencias entre actores corresponden a grados de
matriz actor—objetivo en contra de los objetivos. implicacion, no a oposicion estratégica.
s Predominan afinidades y ausencia de La construccion de escenarios debe concentrarse en
Implicacion para el . . s o . L,
andlisis conflictos cuantificados frente a los condiciones habilitantes, capacidades, coordinacion e
objetivos. implementacion.

Fuente: Elaboracion propia CRC
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2.3.2.2.2.3 Resultado 3: convergencias de orden 3

La convergencia de orden 3, evidenciada en el Anexo 6 permite precisar cudles de las afinidades
identificadas adquieren mayor relevancia estratégica al incorporar el peso relativo de los actores dentro
del sistema. A diferencia del orden 2, que muestra similitud de posiciones frente a los objetivos, el orden
3 pondera esas afinidades por la capacidad de incidencia de los actores involucrados. Por esta razon,
resulta especialmente Util para identificar las relaciones de convergencia que pueden tener mayor efecto
sobre la evolucion del ecosistema NTN.

En este nivel, la convergencia se concentra con mayor claridad alrededor de actores de estandarizacion,
politica publica, coordinacion internacional, operacion satelital y habilitacion tecnoldgica. En particular,
sobresalen Starlink, 3GPP, MinTIC, UIT, MSSA, Omnispace, GSMA y Qualcomm. Esto indica que, cuando
se considera el peso estratégico de los actores, las afinidades mas relevantes no se limitan a la
implementacion nacional, sino que se estructuran alrededor de los habilitadores técnicos,
internacionales y satelitales del ecosistema. La siguiente tabla presenta los principales pares de
convergencia de orden 3:

Tabla 15. Matriz MACTOR Convergencias orden 3

No. | Par de actores Convergencia de Lectura del resultado
orden 3
1 3GPP — Starlink 376 Maxima convergencia estrateg_@a entrt_a estandarizacion técnica y
operacion satelital.
2 MIinTIC — Starlink 36,7 Alta convergencia entre politica publlca, n'aC|onaI y actor satelital de
alto peso estratégico.
3 MinTIC — 3GPP 356 Convergencia fuerte gntre pqlltlca qullca nacional y estandares
técnicos internacionales.
4 UIT — 3GPP 356 Afinidad estruct_ura! entre coordlnac_lon _|pterpac_|onal de
telecomunicaciones y estandarizacion técnica.
5 UIT — Starlink 355 Relacion estratégica entre marco |_r]ternaC|_onaI de radiocomunicaciones
y operacion satelital.
6 MSSA — Starlink 353 Convergencia fuerte dentro del’eF:05|stema de servicios satelitales
moviles.

7 Omnlspace B 35,3 Afinidad relevante entre actores satelitales/NTN.

Starlink
8 3GPP — MSSA 341 Relacion estratégica entre estandlarllzaaon movil y servicios satelitales

moviles.

3GPP - Convergencia entre estandarizacion técnica e implementacion de

9 - 34,1 )
Omnispace soluciones NTN.

10 GSMA - Starlink 34,1 Afinidad entre ecosistema mdvil global y operacion satelital.
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1 MinTIC — UIT 338 Relacion entre politica publica ngaorjal y marco internacional de
telecomunicaciones.
Qualcomm - Convergencia entre habilitacion tecnoldgica de chipsets/dispositivos y
12 . 33,7 o i
Starlink operacion satelital.
13 MinTIC — MSSA 33,2 Afinidad entre politica publica nacional y servicios satelitales mdviles.
MinTIC - Convergencia entre politica publica sectorial y actor del ecosistema
14 - 33,2
Omnispace NTN.
15 CRC — Starlink 33,0 Convergencia entre regulacion sectorial nacional y operacion satelital.

Fuente: Elaboracién propia CRC

La comparacion entre las convergencias de orden 2 y orden 3 permite observar un cambio relevante en
la lectura estratégica. Mientras el orden 2 resalta principalmente la afinidad entre actores nacionales,
operadores satelitales y operadores moviles frente a los objetivos, el orden 3 asigna mayor peso a las
relaciones que involucran actores con alta capacidad de incidencia sistémica, como 3GPP, UIT, GSMA,
Qualcomm vy Starlink.

Este resultado sugiere que la materializacion del escenario deseable para las NTN en Colombia
dependera de una doble articulacion. Por una parte, sera necesaria una articulacion nacional entre
politica publica, regulacién, espectro y operadores. Por otra parte, sera indispensable la alineacion con
condiciones internacionales de estandarizacién, radiocomunicaciones, interoperabilidad, disponibilidad
tecnoldgica y modelos globales de prestacion satelital.

2.3.2.2.2.4 Resultado 4. divergencias de orden 3

Al igual que en el analisis de orden 2, la matriz de divergencias de orden 3 no registra valores positivos
entre pares de actores. Esto indica que, incluso al ponderar las posiciones por el peso estratégico relativo
de los actores, no se identifican divergencias cuantificadas frente al conjunto de objetivos estratégicos
formulados.

Este resultado confirma que las diferencias entre actores no aparecen como oposicion frente al escenario
deseable, sino como diferencias en la intensidad de su implicacion, en su funcion dentro del ecosistema
y en las condiciones requeridas para materializar los objetivos. En otras palabras, el analisis MACTOR
no evidencia conflictos estructurales frente a los fines generales del sistema NTN, aunque ello no implica
ausencia de tensiones potenciales en los mecanismos concretos de implementacion.

La siguiente tabla resume la lectura metodoldgica y prospectiva de la matriz de divergencias de orden
3, precisando el alcance del resultado y su implicacion para las fases posteriores del andlisis:
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Tabla 16. Matriz MACTOR Divergencias orden 3

Resultado .. .
N Hallazgo Interpretacion prospectiva
analizado 9 P prosp
Matriz de . - . . -
. . Todos los cruces actor—actor presentan No se identifican divergencias estratégicas
divergencias de -
orden 3 valor cero. ponderadas entre actores frente a los objetivos.
. El resultado confirma la ausencia de La afinidad general frente a los objetivos se
Comparacion con PR i - . . )
orden 2 oposicion directa observada en el analisis mantiene incluso al considerar el peso relativo de los
de orden 2. actores.
. e Las tensiones probables se ubican en la forma de
- No hay conflictos cuantificados frente al ] o -,
Lectura estratégica . - implementar los objetivos, no en su formulacion
destino general del sistema NTN. general

Fuente: Elaboracién propia CRC

En conjunto, el andlisis de convergencias y divergencias evidencia un ecosistema con alta afinidad
estratégica frente a los objetivos formulados para 2035. Las convergencias de orden 2 muestran una
base amplia de alineacion entre autoridades nacionales, regulador sectorial, operadores satelitales,
operadores moviles y actores de estandarizacion. Las convergencias de orden 3 permiten precisar que
las relaciones mas estratégicas se concentran alrededor de Starlink, 3GPP, MinTIC, UIT, MSSA,
Omnispace, GSMA y Qualcomm, actores que representan funciones criticas de operacion satelital,
estandarizacion, politica publica, coordinacion internacional, articulacion sectorial y habilitacion
tecnoldgica.

La ausencia de divergencias de orden 2 y orden 3 confirma que los objetivos estratégicos fueron
formulados en un nivel suficientemente transversal como para no generar oposicion directa entre los
actores priorizados. Sin embargo, esta ausencia de divergencias no debe interpretarse como inexistencia
de retos o tensiones en el desarrollo del ecosistema NTN. Mas bien indica que las posibles tensiones se
ubicaran probablemente en los mecanismos especificos de implementacion, tales como condiciones de
uso del espectro, coexistencia entre redes terrestres y satelitales, obligaciones de calidad, modelos de
competencia, acuerdos mayoristas, responsabilidades frente a usuarios, distribucion de costos y ritmo
de adopcion tecnoldgica.

Por tanto, el principal reto no consiste en resolver desacuerdos sobre los objetivos generales del sistema,
sino en identificar las condiciones que permitan convertir la convergencia estratégica en despliegues
efectivos, servicios disponibles, adopcion por parte de usuarios, sostenibilidad regulatoria y contribucion
al cierre de brechas digitales. Esta lectura sera especialmente relevante para la formulacion de hipédtesis
de futuro y la construccion de escenarios, en la medida en que las trayectorias posibles dependeran
menos de oposiciones explicitas entre actores y mas de la capacidad del ecosistema para articular
condiciones técnicas, regulatorias, comerciales e institucionales que permitan materializar los objetivos
planteados hacia 2035.
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Una precision importante para la interpretacion de los resultados MACTOR es que la ausencia de
divergencias consolidadas en las matrices de orden 2 y orden 3 no debe entenderse como inexistencia
de tensiones en el ecosistema NTN. Lo que indica el resultado es que, bajo el criterio de consolidacién
aplicado mediante agregacion por grupos de expertos, las valoraciones negativas identificadas en
algunas respuestas individuales no alcanzaron a constituir una posicion agregada o transversal del
sistema frente a los objetivos estratégicos formulados.

En efecto, durante la revision de las respuestas individuales se observaron valoraciones negativas
puntuales frente a determinados objetivos, especialmente en materias asociadas a trafico cursado sobre
redes NTN, gestién del espectro, indicadores de calidad, disponibilidad de red y reduccién de brecha
digital. Estas valoraciones fueron conservadas como insumo de trazabilidad y andlisis de sensibilidad,
en tanto permiten reconocer posibles focos de tension, aunque no hayan modificado la posicion
consolidada final de la matriz actor—objetivo.

Esta lectura también es consistente con los resultados cualitativos de las consultas. En particular, las
respuestas abiertas evidencian preocupaciones relacionadas con la coexistencia entre redes terrestres
y satelitales, el uso de bandas IMT, la necesidad de reglas claras de coordinacién espectral, la prevencion
de interferencias, la definicion de responsabilidades sobre calidad y disponibilidad, la asequibilidad de
dispositivos, los costos de implementacion, los modelos de competencia y la necesidad de evitar
asimetrias regulatorias entre actores satelitales y operadores mdviles terrestres.

Por tanto, la conclusion del MACTOR no debe formularse en términos de ausencia absoluta de conflicto,
sino en términos de ausencia de oposicion consolidada frente a los objetivos estratégicos generales. Las
tensiones identificadas parecen ubicarse principalmente en el plano de la implementacion: cémo se
asignan responsabilidades, cdmo se gestiona el espectro, qué estandares de calidad resultan aplicables,
bajo qué condiciones se integran redes terrestres y no terrestres, qué cargas regulatorias corresponden
a cada actor y como se preserva la complementariedad entre modelos de prestacion.

2.3.2.3 Sintesis de resultados del método MACTOR

Los resultados del analisis MACTOR permiten caracterizar el ecosistema NTN como un sistema altamente
interdependiente, en el que ningln actor concentra por si solo la capacidad de orientar la evolucion
futura de las redes no terrestres en Colombia. Por el contrario, el desarrollo del sistema depende de la
interaccion entre organismos internacionales, entidades publicas nacionales, actores de estandarizacion,
operadores satelitales, operadores maviles, fabricantes de infraestructura, proveedores de chipsets y
fabricantes de terminales.

A partir de la matriz de influencias directas entre actores, el plano de influencias y dependencias permitio
identificar un ndcleo estratégico de actores con mayor capacidad de incidencia o con mayor relevancia
funcional para las siguientes fases del estudio. Este nlcleo estd conformado por la UIT, 3GPP, GSMA,
Starlink, Qualcomm, MinTIC, ANE, CRC, Claro y Tigo. En conjunto, estos actores representan funciones
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criticas del ecosistema: coordinacion internacional, estandarizacion técnica, articulacion del sector movil,
operacion satelital, habilitacion tecnoldgica, politica publica, gestion del espectro, regulacion sectorial y
adopcién comercial.

El andlisis actor—objetivo mostrd, a su vez, que los objetivos estratégicos formulados generan una
implicacion positiva dentro del sistema. Los objetivos con mayor nivel de implicaciéon agregada fueron
la ampliacién de cobertura, la adopcion de servicios NTN y la gestidon del espectro. Este resultado
evidencia que el ecosistema converge alrededor de tres ejes principales: ampliar el alcance de la
conectividad, habilitar la adopcién efectiva de servicios NTN y asegurar condiciones técnicas y
regulatorias para el uso eficiente y coordinado del espectro.

En un segundo nivel de implicacién se ubicaron objetivos asociados al marco normativo, el tréfico
cursado sobre redes NTN, el cierre de brecha digital y la disponibilidad de red. Estos objetivos refuerzan
la idea de que el desarrollo de las NTN no se limita a la existencia de cobertura nominal, sino que
requiere reglas claras, capacidad efectiva de prestacion, continuidad del servicio y contribucion a
finalidades de politica publica. Por su parte, los objetivos relacionados con velocidad de carga, velocidad
de descarga y alianzas publico-privadas presentaron una implicacion comparativamente menor, lo que
sugiere que su materializacion podria depender en mayor medida de la madurez tecnoldgica, los
modelos de negocio, los incentivos disponibles y los estandares regulatorios que se definan para esta
tecnologia.

La implicacion agregada por actor permitié diferenciar entre actores con alto peso estructural y actores
con alta relacién directa frente a los objetivos formulados. MIinTIC, CRC, Starlink, Omnispace y los
operadores mdviles aparecen entre los actores con mayor implicacion frente al conjunto de objetivos,
lo que indica que la materializacién del escenario deseable tendria efectos directos sobre sus funciones,
competencias, estrategias o0 modelos de prestacion. En contraste, actores como UIT, 3GPP, GSMA o
Qualcomm tienen un papel especialmente relevante como habilitadores sistémicos, en la medida en que
inciden sobre estandares, espectro, interoperabilidad, coordinacion internacional y disponibilidad
tecnoldgica.

Los resultados de convergencias y divergencias complementan esta lectura. Las convergencias de orden
2 evidenciaron afinidades amplias entre autoridades nacionales, regulador sectorial, operadores
satelitales, operadores mdviles y actores de estandarizacion. Las convergencias de orden 3 permitieron
precisar que las relaciones estratégicamente mas relevantes se concentran alrededor de Starlink, 3GPP,
MinTIC, UIT, MSSA, Omnispace, GSMA y Qualcomm. Esto confirma que las trayectorias futuras de las
NTN dependeran de la articulacion entre operacion satelital, estandarizacion técnica, politica publica
nacional, coordinacion internacional, servicios satelitales moviles, articulacion del ecosistema movil y
disponibilidad tecnoldgica en chipsets y dispositivos.

La ausencia de divergencias consolidadas en las matrices de orden 2 y orden 3 muestra que los objetivos
estratégicos formulados son ampliamente compatibles con las visiones agregadas de los actores. No
obstante, los insumos cualitativos y la revision de respuestas individuales permiten advertir que las
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principales tensiones no se ubican en el nivel de los objetivos generales, sino en las condiciones
concretas para su implementacion. En particular, se identifican asuntos sensibles relacionados con
coexistencia entre redes terrestres y satelitales, uso de bandas IMT, gestion del espectro, mitigacion de
interferencias, definicion de responsabilidades sobre calidad y disponibilidad, asequibilidad de
dispositivos, condiciones de competencia, eventuales asimetrias regulatorias y mecanismos de
coordinacién entre actores.

En consecuencia, la lectura integrada del MACTOR muestra un ecosistema con alta convergencia
estratégica frente al futuro deseable de las NTN, pero con desafios relevantes en la traducciéon de esa
convergencia en decisiones operativas, regulatorias, técnicas y comerciales. El reto no consiste
Unicamente en identificar actores favorables al desarrollo de las redes no terrestres, sino en comprender
bajo qué condiciones esa afinidad puede convertirse en despliegues efectivos, adopcion de servicios,
disponibilidad de dispositivos, continuidad de red, calidad adecuada, sostenibilidad econdmica y
contribucion real al cierre de brechas digitales.

Estos resultados constituyen un insumo central para la formulacién de hipétesis de futuro. En particular,
sugieren que las hipdtesis deben recoger tanto los factores de convergencia identificados —cobertura,
adopcion, espectro, estandarizacion, regulacion, interoperabilidad y articulacion entre actores— como
los posibles factores de bloqueo o tension asociados a la implementacion. De esta manera, la etapa
siguiente del ejercicio prospectivo podra explorar escenarios diferenciados no solo en funcién de la
disponibilidad tecnoldgica de las NTN, sino también de la capacidad del ecosistema para resolver
condiciones criticas de coordinacion, regulacion, competencia, calidad, espectro y apropiacion por parte
de los usuarios.

2.3.2.4 Resultados cualitativos del cuestionario complementario de la segunda ronda

Como complemento a la valoracion estructurada de influencias entre actores y posiciones frente a
objetivos estratégicos, en la segunda ronda de consulta también se aplicO un cuestionario
complementario orientado a profundizar en aspectos relevantes para el desarrollo del ecosistema NTN
en Colombia. Este instrumento permitid recoger percepciones cualitativas de los expertos sobre el
interés de los agentes del sector, las condiciones regulatorias, técnicas, institucionales y de mercado
necesarias para facilitar su desarrollo, las oportunidades de mercado asociadas a estos servicios y los
beneficios potenciales para los usuarios.

El cuestionario buscoé ampliar la lectura estratégica del ejercicio MACTOR, incorporando elementos que
no se capturan plenamente a través de las matrices actor—actor y actor—objetivo, pero que resultan
relevantes para interpretar los resultados y alimentar la construccion posterior de hipétesis y escenarios
prospectivos. En particular, las preguntas permitieron identificar percepciones sobre el nivel de interés
del mercado, la ocupacion y disponibilidad de bandas de frecuencia, las condiciones habilitantes para el
ingreso de nuevos agentes, las oportunidades comerciales y sociales, y las acciones concretas que
podrian favorecer una mayor disponibilidad de servicios NTN en el pais.
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Las preguntas formuladas a los expertos fueron las siguientes:

e (Qué nivel de interés identifica, por parte de los diferentes agentes del sector, en
ingresar o fortalecer su presencia en el pais en relacién con esta tecnologia o mercado?

e Desde su conocimiento, écudl es el estado actual de ocupacidon de las bandas de
frecuencia asociadas a estos servicios y qué implicaciones podria tener esta situacion
para el desarrollo del mercado en Colombia?

e (Qué condiciones regulatorias, técnicas, institucionales o de mercado considera
necesario facilitar para promover el ingreso de estos agentes al pais?

e ¢Cudles considera que son las principales oportunidades de mercado que podrian surgir
en Colombia a partir del desarrollo de estos servicios?

e ¢Qué oportunidades identifica desde la perspectiva de los usuarios, en términos de
acceso, cobertura, calidad, asequibilidad o nuevos servicios?

e Desde su perspectiva, ¢qué acciones concretas permitirian hacer realidad un escenario
con mayor disponibilidad de servicios y una mayor participacion de agentes en el pais?

A partir de las respuestas recibidas, se presenta una sintesis de las principales observaciones de los
expertos, organizada por grupos, con el fin de identificar coincidencias, énfasis diferenciales y aportes
relevantes para la interpretacion del ecosistema NTN y para las fases posteriores del ejercicio
prospectivo.

i. Grupo de expertos de autoridades nacionales y reguladores de otros paises

En este primer grupo de expertos se agrupan las respuestas de expertos relacionados con entidades e
instituciones publicas de Colombia y de caracter nacional de otros paises, en este caso se contd con las
respuestas al cuestionario de expertos de la Agencia Nacional de Espectro (ANE), del Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (MinTIC), del Departamento Nacional de Planeacion
(DNP) y de Mexico de la Comisién Reguladora de Telecomunicaciones (CRT).

En primer lugar, se evidencia existe una coincidencia en los expertos de entidades de politica publica
en que el interés del mercado es alto, creciente y de caracter multisectorial. Todos los expertos destacan
la participacion activa de operadores moviles, operadores satelitales, fabricantes, proveedores
tecnoldgicos y actores de IoT, motivados por el potencial de las NTN para complementar las redes
terrestres y habilitar nuevos modelos de conectividad, especialmente en zonas rurales o de dificil acceso.
Este interés también estd fuertemente impulsado por tendencias globales de estandarizacion (3GPP,
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UIT) y por la evolucion hacia servicios como D2D, IoT satelital y backhaul hibrido, lo que implica que el
desarrollo nacional estara condicionado por dinamicas internacionales y economias de escala.

En segundo lugar, se observa una coincidencia en que el principal desafio técnico y estructural radica
en la gestion del espectro y la coexistencia entre servicios. Los expertos resaltan que muchas de las
bandas relevantes ya presentan ocupacioén significativa o estan asignadas a servicios terrestres, lo que
obliga a desarrollar esquemas de comparticion, coordinacion y mitigacién de interferencias. Al mismo
tiempo, se reconoce que este reto es también una oportunidad para optimizar el uso del espectro,
especialmente en bandas menos congestionadas, y para avanzar hacia modelos mas flexibles e
integrados de gestion que respondan a la convergencia entre redes terrestres y no terrestres, la ANE
resalta que la expedicion de la Resolucion 376 de 2022 constituyd un avance relevante al actualizar el
régimen aplicable a servicios satelitales, incorporando disposiciones orientadas a habilitar nuevas
arquitecturas, modelos de prestacién y tipos de estaciones terrenas, en linea con la evolucién
tecnoldgica internacional.

En tercer lugar, hay un consenso sobre la necesidad de un marco regulatorio flexible, prospectivo y
tecnolégicamente neutral como condicién habilitante clave. Las respuestas coinciden en la importancia
de definir hojas de ruta especificas para NTN, promover pilotos y sandboxes regulatorios, fortalecer la
coordinacion interinstitucional y alinear el desarrollo nacional con los estandares internacionales. Mas
que barreras estructurales, se identifican desafios asociados a la incertidumbre técnica y regulatoria, lo
que refuerza la importancia de avanzar de manera gradual, basada en evidencia y con mecanismos de
aprendizaje continuo.

Finalmente, los expertos coinciden en que las NTN representan una oportunidad estratégica de alto
impacto para el cierre de brechas digitales y la generacién de valor econémico y social. Se destacan
beneficios como la expansion de cobertura en zonas no atendidas, la resiliencia de las comunicaciones
ante emergencias, el desarrollo de soluciones IoT para sectores productivos (agricultura, energia,
mineria, logistica) y la habilitacion de nuevos servicios digitales. Desde la perspectiva del usuario, las
NTN permitirian mejorar el acceso, la continuidad del servicio y la inclusion digital, aunque con retos
asociados a calidad inicial, costos y disponibilidad de dispositivos, que dependeran de la maduracion
tecnoldgica y del mercado.

En general las recomendaciones apuntan a una estrategia integral que combine planeacion (hoja de
ruta), regulacion flexible, gestion técnica del espectro, coordinacion institucional y fomento del mercado,
para permitir un desarrollo ordenado y efectivo de las NTN en Colombia.

ii. Grupo de expertos Ecosistema satelital y NTN

En este segundo grupo de expertos, compuesto por operadores satelitales y proveedores tecnoldgicos
(Globalstar, Omnispace, AST SpaceMobile, Viasat, Sateliot y Skylo), se evidencia una vision convergente
del ecosistema NTN como una capa integrada, comercialmente activa y en rapida expansion, basada en
la complementariedad con las redes moviles terrestres. Los expertos coinciden en que las NTN ya no
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son una tecnologia emergente sino una realidad en operacion, con despliegues comerciales, dispositivos
compatibles y acuerdos con operadores mdviles a nivel global. Este ecosistema lo ven estructurado
alrededor de alianzas entre operadores satelitales, MNOs, fabricantes de dispositivos y proveedores de
soluciones digitales, donde la interoperabilidad y la estandarizacién (principalmente bajo 3GPP) son
elementos centrales.

En segundo lugar, se identifica un consenso en que el modelo de negocio dominante es colaborativo y
no sustitutivo: las NTN se conciben como una extension de las redes moviles, no como una competencia
directa. Ejemplos como D2D, IoT-NTN o backhaul satelital se integran a las redes existentes mediante
acuerdos comerciales, roaming o esquemas mayoristas. En este contexto, algunos actores destacan que
incluso es posible operar sobre espectro moévil existente mediante acuerdos con operadores (caso AST
SpaceMobile), mientras que otros enfatizan el uso de espectro satelital armonizado (bandas L y S) para
facilitar despliegues mas agiles y con menor complejidad regulatoria.

En tercer lugar, los expertos coinciden en que el principal habilitador, y a la vez restriccion, del
ecosistema es el marco regulatorio y de espectro. Se enfatiza la necesidad de marcos flexibles,
proporcionales y tecnolégicamente neutrales, que reconozcan la naturaleza complementaria de las NTN
y eviten imponer cargas regulatorias equivalentes a las de operadores terrestres. Asimismo, se destaca
la importancia de garantizar acceso a espectro (tanto MSS como IMT), simplificar licenciamiento,
asegurar certeza juridica y habilitar distintos modelos de negocio, incluyendo esquemas mayoristas y
alianzas con fabricantes. En general, advierten que regulaciones rigidas o cargas excesivas pueden
frenar inversion y despliegue, mientras que enfoques habilitantes, como en EE. UU., Brasil o Chile— han
acelerado la adopcion.

Finalmente, existe una fuerte convergencia en torno a las oportunidades estratégicas del ecosistema
NTN, especialmente en paises con caracteristicas como Colombia. De forma consistente, estos actores
del ecosistema satelital identifican que Colombia es un mercado especialmente atractivo por su
geografia, brechas de conectividad y estructura productiva.

Los expertos destacan aplicaciones en cierre de brechas de cobertura, conectividad rural, resiliencia
ante emergencias, IoT en sectores productivos (agricultura, energia, logistica), transporte y servicios
criticos. Desde la perspectiva del usuario, se resalta un cambio estructural: la posibilidad de conectividad
ubicua directamente desde dispositivos estandar, sin infraestructura adicional, lo que puede eliminar los
rezagos de desconexion total en el territorio y habilitar nuevos servicios de seguridad, monitoreo y
comunicacion continua. En este sentido, el ecosistema NTN es visto por este grupo como un habilitador
clave para la inclusion digital, la eficiencia productiva y la transformacion territorial, con impacto
inmediato si se crean las condiciones adecuadas.
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iii. Grupo de expertos de Operadores moviles de red (OMR)

En las respuestas de los operadores mdviles de red, se recibieron de CLARO, TIGO y WOM, se identifica
una vision consistente en la cual las redes no terrestres (NTN) son entendidas como una extension
natural de sus redes actuales, mas que como una tecnologia disruptiva independiente que se encuentra
en una etapa incipiente y exploratoria, dado que persisten importantes desafios técnicos, econdmicos y
regulatorios.

Los OMR coinciden en que las NTN permiten ampliar su cobertura hacia zonas donde hoy no es viable
desplegar infraestructura terrestre, especialmente en areas rurales dispersas, de dificil acceso o con
baja rentabilidad. En este sentido, se perciben como una herramienta eficiente para mejorar la cobertura
sin incurrir en altos costos de inversion en estaciones base o transporte, no obstante consideran estas
redes como complementarias a las redes moviles terrestres y advierten que resulta necesario evitar
escenarios en los que dichas redes sean posicionadas como sustitutas de las redes moviles terrestres,
ya que consideran que en ausencia de reglas claras, podria generarse una competencia asimétrica,
manifiestan que los operadores moviles han realizado histéricamente inversiones significativas en
infraestructura, espectro, despliegue y cumplimiento de obligaciones regulatorias, de cobertura, calidad
y contribuciones sectoriales.

Un elemento central es que los operadores conciben el modelo NTN como complementario y basado en
alianzas con operadores satelitales, particularmente mediante esquemas como D2D, roaming, backhaul
satelital e integracion IoT. Esto permite a los OMR atender nuevos segmentos de mercado (empresarial,
industrial, rural) y habilitar casos de uso que actualmente no son rentables bajo redes terrestres
tradicionales, pero consideran se deben desarrollar bajo criterios de complementariedad, mecanismos
estrictos de coordinacion espectral y condiciones que preserven la integridad y calidad de las redes
moviles actualmente desplegadas.

En cuanto a los desafios, los operadores coinciden en que el factor critico es la coexistencia en el uso
del espectro y la integracion técnica con redes terrestres. Dado que muchas soluciones NTN,
especialmente D2D, utilizan bandas IMT ya asignadas, se requiere definir mecanismos claros de
comparticion, umbrales de interferencia, handover entre redes terrestre-satélite y condiciones técnicas
de operacion. Este aspecto es fundamental para garantizar la calidad del servicio y evitar afectaciones
a las redes mdviles existentes, por lo que demandan claridad regulatoria y técnica.

Finalmente, los OMR ven en las NTN una oportunidad estratégica para expandir servicios, diversificar
ingresos y contribuir al cierre de la brecha digital, especialmente mediante la provision de servicios
basicos (mensajeria, voz, 10T, alertas) en zonas no cubiertas. También destacan oportunidades en
sectores productivos (agro, mineria, transporte, logistica) y en servicios de emergencia, lo que refuerza
su papel como actores clave en la implementacion de estas soluciones en el pais. En conjunto, su vision
resalta que el desarrollo exitoso de las NTN dependera de marcos regulatorios que faciliten la integracién
con redes existentes y promuevan esquemas de colaboracién en lugar de competencia.
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iv.  Grupo de expertos de la academia y consultores independientes

En las respuestas de los expertos de la academia y consultores, se evidencia una convergencia en que
las NTN deben analizarse como parte de una evolucion global del sector de telecomunicaciones, mas
gue como una innovacion aislada. Los expertos coinciden en que el interés del ecosistema es alto y
creciente, impulsado por la dindmica internacional de alianzas entre operadores méviles y satelitales, el
despliegue de nuevas constelaciones y la estandarizacién en 3GPP. Asimismo, senalan que Colombia no
es un caso aislado, sino que seguira tendencias globales, por lo que su desarrollo dependera en buena
medida de alinearse con estos procesos internacionales y de aprovechar las dinamicas ya en marcha.

En segundo lugar, existe consenso en que el principal desafio estructural esta en la gestion del espectro
y la coexistencia entre servicios. Los expertos destacan que las NTN pueden operar en diferentes tipos
de bandas (MSS, IMT), cada una con implicaciones regulatorias y técnicas distintas. En particular,
resaltan que el uso de espectro IMT implica necesariamente acuerdos con operadores mdviles, mientras
que las bandas satelitales requieren procesos de coordinacion y posibles ajustes como migracion de
estaciones existentes. Mas alld de la disponibilidad, subrayan que el reto central es garantizar
coexistencia sin interferencias y coordinar a multiples actores en el uso eficiente del recurso.

En tercer lugar, hay una fuerte coincidencia en la necesidad de un enfoque regulatorio flexible, evolutivo
y orientado a facilitar el mercado, mas que a imponer reglas rigidas. Los expertos recomiendan marcos
«light», evitar exclusividades, promover acuerdos entre operadores y adaptar condiciones como calidad
de servicio a las caracteristicas de las NTN. También resaltan la importancia de mecanismos innovadores
como sandboxes, autorregulacion y coordinacion institucional entre ANE, CRC y MinTIC, asi como una
alineacion con estandares y decisiones internacionales (UIT, 3GPP). En general, consideran que la
regulacion debe acompanar el desarrollo del mercado de manera progresiva y basada en evidencia.

Finalmente, los expertos coinciden en que las NTN representan una oportunidad significativa para
Colombia, especialmente en cierre de brechas de cobertura, conectividad rural y desarrollo de
aplicaciones productivas. Se destacan usos en IoT, sectores agroindustriales, mineria, logistica, servicios
publicos y atencion de emergencias, asi como la provision de servicios basicos (voz, SMS) y luego banda
ancha en el mediano plazo. Desde la perspectiva de los usuarios, se resalta el valor de la conectividad
ubicua y resiliente, aunque con limitaciones iniciales en calidad y asequibilidad. En conjunto, este grupo
aporta una vision equilibrada: reconoce el alto potencial de las NTN, pero enfatiza que su impacto
dependera de decisiones regulatorias, coordinacion institucional y capacidad de adaptacién del pais a
un entorno global en rapida evolucién.
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v. Grupo de expertos productores de terminales, dispositivos y chipsets

De los productores de terminales, dispositivos y chipsets solo se cuenta con respuesta de Samsung, de
la cual se resume los aportes a continuacion:

En primer lugar, se identifica que los fabricantes de dispositivos ven las NTN como una extension
funcional del ecosistema mdvil, donde los terminales juegan un rol habilitador clave para masificar el
acceso a estas tecnologias. Considera que el interés del ecosistema involucra operadores satelitales,
operadores moviles, fabricantes de chipsets, gobiernos y usuarios. En particular, destacan que una
parte importante del portafolio global de dispositivos ya incluye capacidades de conexion directa a
satélite, lo que confirma que el desarrollo de NTN no es hipotético, sino que esta técnicamente
disponible y en proceso de despliegue, aunque aun requiere validacion mediante pilotos y habilitacion
regulatoria.

En segundo lugar, enfatiza que el desarrollo del mercado depende en gran medida de condiciones
regulatorias y de estandarizacion adecuadas, especialmente en materia de espectro y compatibilidad
internacional. Se resalta la importancia de asignar bandas alineadas con estandares globales, facilitar la
homologacion de dispositivos y definir claramente los roles entre operadores moviles, proveedores
satelitales y fabricantes. Asimismo, se identifica la necesidad de mecanismos de coordinacion para evitar
interferencias y asegurar interoperabilidad, lo que refleja que el éxito del ecosistema depende de la
integracién armonizada entre redes y dispositivos.

En tercer lugar, perciben las NTN como una oportunidad relevante de mercado, especialmente en
servicios D2D y expansion de capacidades del dispositivo. Entre las aplicaciones destacan la conectividad
directa en zonas sin cobertura, el seguimiento de flotas, las comunicaciones criticas y la inclusion
financiera en regiones apartadas. Estas oportunidades se basan en la capacidad de los dispositivos de
operar como interfaz directa con la red satelital, sin necesidad de equipos adicionales, lo que facilita la
adopcion masiva en comparacion con modelos satelitales tradicionales.

Finalmente, desde la perspectiva del usuario, se identifica que las NTN en dispositivos moviles
representan una mejora significativa en cobertura, resiliencia y disponibilidad de servicios, con
beneficios concretos como mensajeria de emergencia, conectividad ubicua y nuevos modelos de
consumo (planes por demanda o temporales). Sin embargo, los fabricantes también subrayan que la
adopcién dependera de factores como la asequibilidad de los dispositivos, incentivos de politica publica
y maduracién del ecosistema. En este sentido, proponen medidas como beneficios fiscales,
homologacion agil y habilitacion del uso de NTN para cumplir obligaciones de cobertura, lo que evidencia
que el rol de los dispositivos es estratégico, pero depende de un entorno regulatorio y de mercado
favorable para materializar su impacto.

En conjunto, las respuestas al cuestionario complementario de la segunda ronda evidencian una
percepcién ampliamente favorable sobre el potencial de las redes no terrestres en Colombia,
especialmente como solucion complementaria para ampliar cobertura, mejorar resiliencia, habilitar
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nuevos servicios digitales y atender zonas rurales, apartadas o de dificil acceso. Los distintos grupos de
expertos coinciden en que el interés del mercado es creciente y que el desarrollo de NTN estara
fuertemente condicionado por la articulacion entre operadores mdviles, operadores satelitales,
fabricantes, proveedores tecnoldgicos, autoridades y organismos de estandarizacion.

También se identifican coincidencias relevantes sobre los principales factores habilitantes del
ecosistema. Entre ellos se destacan la necesidad de contar con reglas claras y flexibles, mecanismos de
gestion y coexistencia del espectro, condiciones de interoperabilidad, esquemas de licenciamiento
agiles, espacios de experimentacion regulatoria, coordinacién institucional y alineacién con estandares
internacionales. Estas condiciones aparecen como elementos transversales para facilitar el ingreso de
agentes, promover inversion, reducir incertidumbre y permitir que los distintos modelos de negocio NTN
puedan desarrollarse de manera ordenada.

Desde la perspectiva de mercado y usuarios, las respuestas resaltan oportunidades en conectividad
rural, servicios D2D, IoT satelital, backhaul, atencion de emergencias, sectores productivos, logistica,
mineria, agroindustria, transporte y comunicaciones criticas. Sin embargo, también se advierten retos
asociados a costos, asequibilidad, disponibilidad de dispositivos, calidad inicial del servicio, ocupacion
de bandas, coordinacion entre redes terrestres y satelitales, y definicion de responsabilidades entre los
actores que intervienen en la prestacion del servicio.

Estos insumos cualitativos complementan los resultados de la segunda ronda, al aportar contexto sobre
las motivaciones, expectativas, riesgos y condiciones habilitantes percibidas por los expertos. En
consecuencia, seran considerados como elementos de apoyo para la interpretacion de los resultados
MACTOR, la formulacion de hipotesis de futuro y la construccidon posterior de escenarios prospectivos
sobre la evolucion de las redes no terrestres en Colombia hacia 2035.

2.4 Construccion de hipotesis

A partir de los resultados obtenidos en las fases MICMAC y MACTOR, el ejercicio prospectivo avanza
hacia la construccion de hipétesis de futuro para alimentar la etapa de escenarios mediante SMIC-Prob-
Expert. Esta fase permite transformar los principales hallazgos del andlisis estructural de variables, la
formulacion de objetivos estratégicos y el analisis de actores en un conjunto acotado de condiciones
criticas cuya ocurrencia o no ocurrencia puede modificar la trayectoria de evolucion de las redes no
terrestres en Colombia hacia 2035.

Las hipdtesis no corresponden a predicciones ni a decisiones regulatorias adoptadas. Tampoco
constituyen recomendaciones o metas institucionales definitivas. Para efectos del presente estudio, se
entienden como enunciados prospectivos que representan condiciones relevantes del sistema NTN,
frente a las cuales es posible estimar probabilidades de ocurrencia y analizar sus interdependencias. En
consecuencia, su funcién es servir como base para explorar escenarios alternativos sobre el futuro del
ecosistema NTN en el pais.
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La construccion de hipotesis tomd como insumo principal las diez variables estratégicas identificadas
mediante MICMAC, los objetivos estratégicos formulados a partir de dichas variables, los resultados del
analisis MACTOR vy las observaciones cualitativas recogidas en las rondas de consulta. En particular, se
consideraron los factores que mostraron mayor capacidad de estructurar el sistema, los objetivos con
mayor implicacién agregada de los actores, las convergencias estratégicas identificadas y los posibles
focos de tension asociados a la implementacién de las redes NTN.

Con base en estos insumos, las hipdtesis fueron organizadas alrededor de seis ejes criticos:

ounhwnN =

Regulacion y gestion del espectro.

Adopcion de servicios y disponibilidad de dispositivos.
Integracion entre redes terrestres y no terrestres.
Cobertura, resiliencia y cierre de brechas.

Calidad, capacidad y disponibilidad de red.
Gobernanza, inversion y colaboracién publico-privada.

Estos ejes permiten recoger tanto los factores de convergencia identificados en el ejercicio como las
condiciones que podrian limitar, acelerar o transformar la evolucion del ecosistema NTN.

La siguiente tabla presenta la trazabilidad entre los ejes criticos definidos y los principales insumos del
ejercicio prospectivo:

Tabla 17. Ejes criticos y alcance prospectivo

Eje critico Variables y objetivos | Principales insumos MACTOR Alcance prospectivo
asociados
Regulacion y | Politicas nacionales; gestion | Alta implicacion del objetivo de | Evalla Colombia logra
gestion del | del espectro; marco normativo | gestion del espectro; relevancia de | contar con reglas, espectro y
espectro NTN; condiciones técnicas de | MIinTIC, ANE, CRC, UIT y 3GPP; | condiciones técnicas
coexistencia. tensiones cualitativas sobre bandas | suficientes para habilitar la
IMT, interferencias y coordinacion. operacién NTN.
Adopcion de | Cantidad de usuarios; | Alta implicacion del objetivo de | Evalla si los servicios NTN
servicios y | adopcion D2D/D2C; IoT-NTN; | adopcidn; relevancia de operadores | alcanzan escala comercial y
disponibilidad de | terminales compatibles. moviles, operadores satelitales, | disponibilidad efectiva para
dispositivos Qualcomm y fabricantes de | usuarios e IoT/M2M.
dispositivos.
Integracion entre | Cobertura; trafico de datos; | Convergencias entre operadores | Evalla si se consolidan
redes terrestres y | interoperabilidad;  handover | mdviles, actores satelitales, 3GPP, | acuerdos técnicos y
no terrestres TN/NTN; complementariedad | GSMA y Qualcomm; observaciones | comerciales para integrar NTN
de redes. cualitativas sobre modelos | como complemento de redes
colaborativos. mdviles terrestres.
Cobertura, Cobertura; brecha digital; | Mayor implicacion del objetivo de | Evalla si las NTN contribuyen
resiliencia y cierre | disponibilidad; servicios | cobertura; relevancia de MinTIC, | de manera efectiva a ampliar
de brechas esenciales; conectividad en | CRC, operadores moviles y | cobertura, resiliencia y
zonas rurales o apartadas. satelitales; énfasis cualitativo en
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zonas rurales, emergencias vy | conectividad en zonas con
conectividad territorial. limitaciones de red terrestre.
Calidad, capacidad | Trafico de datos; velocidad de | Implicacion intermedia de objetivos | Evalla si las redes NTN logran
y disponibilidad de | carga; velocidad de descarga; | de trafico, disponibilidad y calidad; | condiciones técnicas
red disponibilidad. tensiones puntuales sobre | suficientes  para  prestar
estandares, capacidad, continuidad | servicios sostenibles y
y experiencia de usuario. confiables.
Gobernanza, Alianzas publico-privadas; | Menor implicacién relativa del | Evalla si se consolidan
inversion y | politicas nacionales; | objetivo de alianzas publico- | mecanismos de gobernanza e
colaboracion coordinacion institucional; | privadas, pero presencia cualitativa | inversion que permitan
publico-privada inversion compartida. de coordinaciéon, inversion vy | escalar soluciones NTN de
colaboracion como  condiciones | manera sostenible.
habilitantes.

Fuente: Elaboracion propia CRC

A partir de estos seis ejes criticos, se formularon seis hipotesis de futuro. Dado que cada hipétesis puede
ocurrir 0 no ocurrir, su combinacidn genera sesenta y cuatro (64) configuraciones posibles,
correspondientes a (2/°6). Este nimero permite recoger la complejidad del ecosistema NTN y, al mismo
tiempo, mantener un conjunto de escenarios susceptible de procesamiento e interpretacion estratégica.
Estas 64 configuraciones no deben confundirse con las 66 valoraciones solicitadas a cada experto: seis
probabilidades simples, treinta probabilidades condicionales positivas y treinta probabilidades
condicionales negativas.

Las hipotesis formuladas para la consulta SMIC-Prob-Expert son las siguientes:

Tabla 18. Consulta SMIC-Prob-Expert — Hipotesis de futuro

Codigo Hipotesis de futuro Eje critico asociado
Hacia 2035, Colombia habra adoptado un marco regulatorio y de gestion de espectro
H1 especifico para redes no terrestres, que habilite la operacion de servicios D2D, D2C, IoT- | Regulacion y gestion
NTN y backhaul NTN bajo condiciones claras de coexistencia, interoperabilidad, calidad, del espectro
proteccion de usuarios y mitigacion de interferencias.
Hacia 2035, los servicios NTN orientados a usuario final e IoT/M2M habran alcanzado un L -
nivel significativo de adopcién en Colombia, representado por el 50% de los accesos AdOPC'On fjg_servmlos
H2 ! y disponibilidad de

moviles del pais??, impulsado por la disponibilidad de dispositivos compatibles, ofertas
comerciales habilitadas y modelos de integracion con redes moviles terrestres.
Hacia 2035, se habran consolidado acuerdos técnicos y comerciales entre operadores
H3 moviles, operadores satelitales y proveedores tecnoldgicos que permitan integrar redes
terrestres y no terrestres como soluciones complementarias de conectividad.
Hacia 2035, las redes NTN habran contribuido de manera efectiva a ampliar la cobertura
y la resiliencia de las comunicaciones en zonas rurales, apartadas, de dificil acceso o con
baja disponibilidad de redes terrestres, alcanzando una cobertura del 99% del territorio
nacional®.

dispositivos

Integracion entre
redes terrestres y no
terrestres

Cobertura, resiliencia

H4 y cierre de brechas

2 Porcentaje establecido a partir del objetivo planteado en la segunda consulta del presente estudio
2 Porcentaje establecido a partir del objetivo planteado en la segunda consulta del presente estudio.
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Hacia 2035, las redes NTN disponibles en Colombia habran alcanzado condiciones
HS5 técnicas suficientes de capacidad, disponibilidad y calidad para soportar servicios Calidad, capacidad y
esenciales, trafico de datos y casos de uso productivos sin degradar la experiencia de disponibilidad de red
los usuarios.

Hacia 2035, Colombia habra consolidado mecanismos de coordinacién institucional,
inversion y colaboracion publico-privada que permitan escalar soluciones NTN de forma
sostenible y alineada con objetivos de conectividad, innovacion, competencia y cierre de

brechas digitales.
Fuente: Elaboracion propia CRC

Gobernanza, inversion
y colaboracion
publico-privada

H6

Las hipdtesis propuestas recogen los principales factores estructurantes identificados a lo largo del
ejercicio prospectivo. La primera hipotesis concentra las condiciones regulatorias y de espectro,
consideradas criticas para habilitar la operacion de redes NTN y gestionar su coexistencia con redes
terrestres. La segunda se enfoca en la adopcion efectiva de servicios por parte de usuarios finales y
conexiones IoT/M2M, lo cual depende de la disponibilidad de dispositivos compatibles, ofertas
comerciales y modelos de provision. La tercera recoge la necesidad de integracion técnica y comercial
entre redes terrestres y no terrestres, aspecto recurrente en las consultas a expertos y en el analisis de
convergencias entre actores.

La cuarta hipdtesis se orienta al impacto territorial y social de las NTN, particularmente en cobertura,
resiliencia y atencidén de zonas donde las redes terrestres presentan limitaciones. La quinta recoge la
dimension técnica de desempefio, capacidad, disponibilidad y calidad, necesaria para que las NTN no
se limiten a una cobertura nominal, sino que puedan soportar servicios sostenibles. Finalmente, la sexta
hipotesis incorpora las condiciones de gobernanza, inversion y colaboracion requeridas para escalar
soluciones NTN en el pais, reconociendo que el desarrollo de estas redes dependerd no solo de
tecnologia y regulacion, sino también de coordinacion institucional y modelos sostenibles de
implementacion.

En conjunto, estas hipotesis permiten pasar de la identificacion de variables, objetivos y actores a la
exploracion de futuros posibles. Su valoracion mediante SMIC-Prob-Expert permitira estimar
probabilidades simples y condicionales, identificar relaciones de dependencia entre hipdtesis y construir
escenarios prospectivos sobre la evolucion de las redes no terrestres en Colombia hacia 2035.

2.4.1 Consulta para la valoracion probabilistica de hipotesis

Con base en las hipdtesis de futuro formuladas, se procede a su valoracion probabilistica mediante el
método SMIC-Prob-Expert. Esta etapa permite estimar la probabilidad de ocurrencia de cada hipdtesis
hacia 2035 y analizar las relaciones de interdependencia entre ellas, con el fin de construir escenarios
prospectivos.

Para este proposito, se disend una consulta dirigida a expertos y actores del ecosistema TIC, satelital,
regulatorio, institucional, tecnoldgico y académico. La consulta busca recoger valoraciones sobre la
probabilidad de ocurrencia de cada hipotesis, asi como sobre la forma en que la ocurrencia o no
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ocurrencia de una hipdtesis puede modificar la probabilidad de ocurrencia de las demas. De esta
manera, el analisis no se limita a evaluar cada hipdtesis de forma aislada, sino que permite identificar
relaciones de refuerzo, dependencia, condicionamiento o debilitamiento entre los distintos factores
criticos del sistema.

La consulta se estructura en tres tipos de valoracion: probabilidades simples, probabilidades
condicionales positivas y probabilidades condicionales negativas. Las probabilidades simples permiten
estimar la posibilidad de ocurrencia de cada hipotesis considerada individualmente. Las probabilidades
condicionales positivas permiten establecer qué tan probable seria la ocurrencia de una hipotesis si otra
hipotesis también ocurre. Por su parte, las probabilidades condicionales negativas permiten valorar qué
tan probable seria la ocurrencia de una hipdtesis si otra hipdtesis no ocurre.

La siguiente tabla resume la estructura de la valoracién probabilistica:

Tabla 19. Consulta SMIC-Prob-Expert — Valoracién probabilistica

Tipo de valoracién Pregunta orientadora Propdsito
. . ¢Qué tan probable es que ocurra cada Estimar la probabilidad individual de ocurrencia de

Probabilidad simple hipdtesis hacia 2035? cada hipdtesis.

Probabilidad Si ocurre una hipdtesis determinada, équé Identificar relaciones de refuerzo o dependencia
condicional positiva tan probable es que ocurra otra hipétesis? positiva entre hipétesis.

Probabilidad Si no ocurre una hipotesis determinada, Identificar relaciones de vulnerabilidad, sustitucion,

s - équé tan probable es que ocurra otra independencia o dependencia negativa entre
condicional negativa NP NPT

hipotesis? hipotesis.

Fuente: Elaboracion propia CRC, basada en el método SMIC-Prob-Expert

Considerando que el ejercicio se construyd a partir de seis hipétesis, la consulta SMIC-Prob-Expert
comprende seis valoraciones de probabilidad simple, treinta valoraciones de probabilidad condicional
positiva y treinta valoraciones de probabilidad condicional negativa. En total, cada experto debera
realizar sesenta y seis valoraciones probabilisticas. Estas valoraciones permitiran alimentar el modelo
SMIC-Prob-Expert y generar las combinaciones de escenarios posibles derivadas de la ocurrencia o no
ocurrencia de las hipdtesis formuladas.

Para facilitar la interpretacion por parte de los expertos, las valoraciones se realizaran en una escala
porcentual de 0% a 100%, donde 0% representa una ocurrencia imposible o practicamente imposible,
y 100% representa una ocurrencia altamente probable o practicamente segura. Los valores intermedios
permiten expresar distintos niveles de incertidumbre, probabilidad moderada o alta probabilidad de
ocurrencia, como se ve a continuacion:

Andlisis prospectivo de las redes no terrestres. Documento
2. Variables estratégicas, actores e hipotesis para la
construccion de escenarios

Cddigo: 11000-41-5-1

Pagina 72 de 92

Revisado por: Coordinacion de Prospectiva
Estratégica e Innovacion

Fecha de revision: 18/08/2026

Version No. 5

Aprobado por: Relaciones con Grupos de Valor

Fecha de vigencia: 13/01/2025




Informacién publica

COMISION |
DE REGULACION
DE COMUNICACIONES

Tabla 20. consulta SMIC-Prob-Expert Valores de referencia

Valor de referencia Interpretacion
0% Imposible o practicamente imposible
25% Poco probable
50% Probabilidad intermedia
75% Probable
100% Muy probable o practicamente seguro

Fuente: Elaboracion propia CRC, basada en el método SMIC-Prob-Expert

En caso de que el procesamiento en el software requiera valores normalizados, las probabilidades
expresadas en porcentaje seran convertidas a una escala entre 0 y 1. Esta conversién no modifica el
sentido de las respuestas, sino que permite su incorporacion técnica en la herramienta SMIC-Prob-
Expert.

La valoracién de probabilidades condicionales se realizara para cada par de hipdtesis, excluyendo la
relacion de una hipédtesis consigo misma. Asi, para cada hipétesis se preguntara por su probabilidad de
ocurrencia en dos situaciones: cuando otra hipdtesis ocurre y cuando esa otra hipotesis no ocurre. Este
procedimiento permite identificar cbmo se reconfigura el sistema ante distintos supuestos de futuro y
estimar qué combinaciones de hipdtesis resultan mas probables, mas criticas 0 mas deseables.

Los resultados de esta consulta seran consolidados y procesados mediante SMIC-Prob-Expert para
obtener escenarios probabilizados. Cada escenario corresponderd a una combinacion posible de
ocurrencia y no ocurrencia de las seis hipotesis formuladas. En este caso, el conjunto de seis hipdtesis
da lugar a sesenta y cuatro escenarios posibles, los cuales seran analizados posteriormente en funcion
de su probabilidad, coherencia interna, deseabilidad estratégica e implicaciones para la politica publica,
la regulacion, la gestion del espectro, la conectividad, la calidad del servicio, la competencia, la inversion
y el cierre de brechas digitales.

Con el fin de recoger las valoraciones de los expertos y actores del sector, el presente documento
incorpora la consulta SMIC-Prob-Expert como un instrumento complementario del analisis prospectivo.
Para su diligenciamiento, se pondra a disposicion un archivo Excel adjunto, estructurado en tres hojas,
correspondientes a los tres tipos de valoracion requeridos por el método: probabilidades simples,
probabilidades condicionales positivas y probabilidades condicionales negativas.

El propdsito de este instrumento es que los participantes asignen, desde su conocimiento técnico,
regulatorio, institucional, académico y sectorial, una probabilidad estimada a cada hipétesis y a las
relaciones condicionales entre ellas. Las respuestas no seran interpretadas como compromisos
institucionales, posiciones oficiales o manifestaciones de interés comercial, sino como insumos de juicio
experto para la construccion de escenarios prospectivos.
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El archivo de consulta estara organizado de la siguiente manera:
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Tabla 21. consulta SMIC-Prob-Expert instrucciones de diligenciamiento

Hoja del archivo

Excel Contenido Instruccién de diligenciamiento
: . Asignar a cada hipotesis una probabilidad de
Hoja 1'5;3522'"(1“65 Contiene las seis hipdtesis formuladas. ocurrencia hacia 2035, utilizando la escala porcentual

definida.

Hoja 2. Probabilidades
condicionales positivas

Contiene la matriz de probabilidad de
ocurrencia de una hipétesis bajo el
supuesto de que otra hipdtesis ocurre.

Diligenciar las celdas habilitadas indicando qué tan
probable es que ocurra cada hipétesis si se cumple la
hipédtesis indicada como condicién.

Contiene la matriz de probabilidad de

Hoja 3. Probabilidades ocurrencia de una hipétesis bajo el
condicionales negativas supuesto de que otra hipdtesis no
ocurre.

Diligenciar las celdas habilitadas indicando qué tan
probable es que ocurra cada hipétesis si no se
cumple la hipétesis indicada como condicion.

Fuente: Elaboracién propia CRC

En las matrices de valoracion condicional no se diligenciaran las celdas correspondientes a la relacion
de una hipédtesis consigo misma. Estas celdas apareceran marcadas con un guion, dado que el método
no requiere estimar, por ejemplo, la probabilidad de ocurrencia de H1 condicionada a la ocurrencia o

no ocurrencia de la misma H1.

Con el fin de facilitar el diligenciamiento del instrumento, a continuacién se presenta un ejemplo
ilustrativo para cada uno de los tres tipos de valoracion. Estos ejemplos no constituyen una orientacion
sobre la respuesta esperada ni sugieren una probabilidad determinada; Unicamente muestran la forma

en que deben interpretarse las preguntas y diligenciarse las celdas del archivo Excel.

¢ Ejemplo 1. Probabilidad simple:

En la hoja de probabilidades simples, el participante debe valorar cada hipdtesis de manera individual,
sin asumir la ocurrencia o no ocurrencia de las demas hipétesis.

Tabla 22. consulta SMIC-Prob-Expert Ejemplo probabilidad simple

Hipotesis Pregunta Ejemplo de Interpretacion del ejemplo
respuesta
¢Qué probabilidad asigna a El experto considera que es probable que Colombia adopte
H1 que H1 ocurra en Colombia 75% un marco regulatorio y de gestion de espectro especifico
hacia 2035? para redes NTN hacia 2035.

Fuente: Elaboracion propia CRC
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e Ejemplo 2. Probabilidad condicional positiva:

En la hoja de probabilidades condicionales positivas, el participante debe valorar qué tan probable es
que ocurra una hipoétesis bajo el supuesto de que otra hipétesis también ocurre.

Tabla 23. consulta SMIC-Prob-Expert Ejemplo probabilidad condicional positiva

Hipotesis Supuesto Pregunta Ejemplo de Interpretacion del ejemplo
evaluada respuesta
. L El experto considera que, si Colombia adopta un
Si H1 ocurre, équé - ',
i ) marco regulatorio y de gestion de espectro para NTN,
probabilidad asigna a Y T
H2 H1 ocurre - 80% aumenta la probabilidad de que los servicios NTN
que también ocurra S .
H2? alcancen adopcion significativa en usuarios finales e
' IoT/M2M.

Fuente: Elaboracién propia CRC

e« Ejemplo 3. Probabilidad condicional negativa:

En la hoja de probabilidades condicionales negativas, el participante debe valorar qué tan probable es
gue ocurra una hipétesis bajo el supuesto de que otra hipotesis no ocurre.

Tabla 24. consulta SMIC-Prob-Expert Ejemplo probabilidad condicional negativa

Hipétesis | Supuesto Pregunta Ejemplo de Interpretacion del ejemplo
evaluada respuesta
H2 H1 no Si H1 no ocurre, équé 35% El experto considera que, si Colombia no adopta un
ocurre probabilidad asigna a marco regulatorio y de gestion de espectro para
que ocurra H2? NTN, la probabilidad de adopcion significativa de
servicios NTN se reduce.

Fuente: Elaboracion propia CRC

En términos de diligenciamiento, este valor corresponde a la celda P(H2 | no H1) %, es decir, la
probabilidad de ocurrencia de H2 bajo la condicidon de que H1 no ocurre. Esta valoracion permite
identificar si la no materializacion de una hipotesis limita, debilita o modifica la probabilidad de
ocurrencia de otra.

Los tres ejemplos anteriores muestran que las valoraciones simples y condicionales cumplen funciones
distintas. La probabilidad simple expresa la posibilidad de ocurrencia de una hipotesis considerada de

24 En la notacion utilizada, la letra «P» significa probabilidad y el simbolo «|» se interpreta como «dado que» o «bajo la condicion
de que». Asi, P(H2 | H1) corresponde a la probabilidad de que ocurra H2 dado que ocurre H1, mientras que P(H2 | no H1)
corresponde a la probabilidad de que ocurra H2 dado que H1 no ocurre.
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manera independiente. La probabilidad condicional positiva permite estimar si la ocurrencia de una
hipdtesis refuerza o facilita la ocurrencia de otra. La probabilidad condicional negativa permite valorar
si la no ocurrencia de una hipédtesis reduce, mantiene o incluso aumenta la probabilidad de ocurrencia
de otra hipotesis.

Por ejemplo, si un experto asigna 75% a la probabilidad simple de H1, 80% a P(H2 | H1) y 35% a P(H2
| no H1), estaria indicando que la adopcidon de servicios NTN depende de manera importante de la
existencia de un marco regulatorio y de gestidon de espectro. En cambio, si asignara valores similares a
P(H2 | H1) y P(H2 | no H1), estaria sefialando que la ocurrencia de H2 no depende significativamente
de H1.

Asi, el diligenciamiento de las matrices no solo permite estimar la probabilidad individual de cada
hipotesis, sino también identificar cuales condiciones tienen mayor capacidad de habilitar, reforzar o
limitar la materializacién de otras condiciones criticas del ecosistema NTN hacia 2035.

Para facilitar la consistencia de las respuestas, los participantes deberan tomar como punto de partida
la linea base técnica, industrial, de mercado y regulatoria desarrollada en el Documento 1. Esta
referencia deberd complementarse con las evoluciones mas recientes del ecosistema NTN y con las
tendencias, proyectos, planes y proyecciones que conozcan desde el ambito de su entidad, sector o
area de especialidad.

Cada valoracién deberd realizarse considerando el horizonte temporal del afo 2035 y el contexto
colombiano. En particular, se recomienda analizar las hipdtesis a partir de la informacion disponible
sobre evolucién tecnoldgica, regulacion, gestion del espectro, disponibilidad de dispositivos, modelos de
negocio, integracion entre redes terrestres y no terrestres, condiciones de inversion, cobertura, calidad
del servicio y cierre de brechas digitales.

Una vez recibidos los archivos diligenciados, las respuestas seran consolidadas y preparadas para su
procesamiento mediante SMIC-Prob-Expert. Este procesamiento permitira estimar la probabilidad de los
escenarios derivados de las combinaciones posibles de ocurrencia y no ocurrencia de las hipotesis, asi
como identificar trayectorias mas probables, favorables o criticas para el desarrollo de las redes no
terrestres en Colombia.

La consulta constituye, por tanto, un mecanismo de participacion sectorial orientado a fortalecer la fase
de construccion de escenarios. A través de este instrumento, la CRC busca incorporar valoraciones
expertas sobre las condiciones que podrian habilitar, acelerar, limitar o transformar la evolucion del
ecosistema NTN hacia 2035, integrando conocimiento técnico, regulatorio, institucional, académico y de
mercado en la estimacion de probabilidades e interdependencias entre las hipdtesis formuladas.

En este sentido, la participacién de los expertos y actores del sector resulta fundamental para construir
una lectura mas robusta, plural y estratégica sobre los futuros posibles. Las respuestas recibidas no
seran interpretadas como compromisos institucionales, posiciones oficiales o manifestaciones de interés

Andlisis prospectivo de las redes no terrestres. Documento
2. Variables estratégicas, actores e hipotesis para la
construccion de escenarios

Cddigo: 11000-41-5-1

Pagina 76 de 92

Revisado por: Coordinacion de Prospectiva
Estratégica e Innovacion

Fecha de revision: 18/08/2026

Version No. 5

Aprobado por: Relaciones con Grupos de Valor

Fecha de vigencia: 13/01/2025




Informacion publica

P> coMISION

Y=tk DE REGULACION
£/ DE comunicaciones
\ R

comercial, sino como insumos de juicio experto para enriquecer el analisis prospectivo y apoyar la

identificacion de escenarios, condiciones habilitantes y posibles factores criticos para el desarrollo del
ecosistema NTN.

La CRC invita a los participantes a diligenciar el archivo Excel adjunto siguiendo las instrucciones
sefaladas en el presente apartado. Las respuestas deberan remitirse al correo electrénico
estudiontn@crcom.gov.co a mas tardar el 2 de octubre de 2026. Para facilitar su procesamiento,
se solicita no modificar la estructura del archivo, no alterar los nombres de las hojas y diligenciar
Unicamente las celdas habilitadas para respuesta.
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3 CONCLUSIONES DEL DOCUMENTO 2 Y PROXIMOS PASOS PARA LA
CONSTRUCCION DE ESCENARIOS HACIA 2035

Los resultados de este Documento 2 permiten concluir que la evolucién de las redes no terrestres en
Colombia hacia 2035 no respondera a una trayectoria Unica ni dependera exclusivamente de la madurez
tecnoldgica. Su desarrollo estara determinado por la interaccion entre condiciones técnicas, regulatorias,
economicas, institucionales, territoriales y de mercado, asi como por las decisiones y capacidades de
coordinacién de los actores del ecosistema.

El andlisis estructural y de actores permitié identificar las variables estratégicas del sistema, los actores
con mayor capacidad de incidencia y su posicionamiento frente a los objetivos de futuro. Los resultados
muestran que el aprovechamiento de las NTN requerird condiciones habilitantes relacionadas con la
gestion del espectro, la integracion entre redes terrestres y no terrestres, la disponibilidad de
dispositivos, la calidad y capacidad de las redes, la inversion, la cobertura y la coordinacién entre actores
publicos y privados.

Las seis hipotesis formuladas sintetizan las principales incertidumbres que podrian transformar el
ecosistema NTN hacia 2035. No constituyen predicciones, sino proposiciones de futuro construidas a
partir de las variables estratégicas, los objetivos, las relaciones entre actores y los aportes de los
expertos. Su valoracion permitird analizar cdmo la ocurrencia o no ocurrencia de determinadas
condiciones puede reforzar, limitar o modificar la materializacion de las demas.

Estas conclusiones complementan la linea base técnica, industrial, de mercado y regulatoria consolidada
en el Documento 1, publicado de manera paralela. Mientras aquel caracteriza las condiciones actuales
del ecosistema NTN, el Documento 2 convierte esa evidencia en una estructura prospectiva de variables,
actores, objetivos e hipotesis. Su alcance concluye con la formulacion de las seis hipdtesis y la
estructuracion del instrumento SMIC-Prob-Expert, por lo que los resultados presentados todavia no
corresponden a escenarios definitivos ni dan lugar a recomendaciones finales.

Una vez aplicada y procesada la consulta, el Documento 3 completara el ejercicio mediante la seleccion,
construccion e interpretacion de escenarios probables, favorables, criticos o de ruptura; el analisis de
sus implicaciones para Colombia; y la formulacién, validacion y priorizacién de lineas de accién y
recomendaciones. De esta manera, el Documento 2 deja establecidas las bases analiticas y
metodoldgicas necesarias para culminar el ejercicio prospectivo y fortalecer la capacidad de anticipacion
y planeacién de la CRC frente a la evolucién de las NTN.
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4 ANEXOS

4.1 Anexo 1. Lista de las 31 variables iniciales sometidas a consideracion
de los expertos en el método MICMAC

Tabla 25. Lista de las 31 variables sometidas en la primera consulta

No Variable Definicion
1 Cantidad de Numero de usuarios que tienen algln tipo de suscripcion con el servicio de
usuarios telefonia maévil y pueden acceder al servicio con cobertura satelital
2 Tréfico de voz Cantidad de minutos cursados por la red movil satelital
3 Tréfico de datos Cantidad de MB cursados por la red mdvil satelital
4 Trafico de SMS Cantidad de SMS (eventos) cursados por la red movil satelital
5 Cantidad de Numero de terminales mdviles que soportan la tecnologia mévil con cobertura
dispositivos satelital, habilitados para usar el servicio
compatibles
6 Precio de los Costo de adquisicion de los dispositivos que soportan la tecnologia mévil con
dispositivos cobertura satelital, habilitados para usar el servicio.
compatibles
7 Cantidad de Numero de prestadores del servicio de telefonia movil terrestre en Colombia
Operadores Mdviles
de Red
8 Precio del servicio Costo del servicio de telefonia movil terrestre ofrecido a los ciudadanos
de red movil
9 Cantidad de Numero de estaciones base de conectividad terrestre para la prestacion del
estaciones base servicio mdvil terrestre en Colombia
terrestres —
Terrestres
10 Disponibilidad Porcentaje de tiempo, en relacion con un determinado periodo de observacion, en
que un elemento de red permanece en condiciones operacionales de cursar trafico
de manera ininterrumpida.
11 | Velocidad de carga Medicion que establece la tasa de transferencia de datos de un dispositivo o
equipo terminal mdvil del usuario a un servidor de prueba medida en
Megabits/segundo.
12 Velocidad de Medicion que establece la tasa de transferencia de datos de un servidor de prueba
descarga al dispositivo o equipo terminal mdvil del usuario medida en Megabits/segundo.
13 Latencia Es una medida del tiempo que le toma a un mensaje, tipicamente un archivo de
prueba, realizar un viaje de ida y vuelta medido desde el primer bit que sale del
dispositivo o equipo terminal mévil de un usuario y hasta el ltimo bit que regresa
a este.
14 Cobertura Area geografica en la que un operador de telecomunicaciones presta determinado
servicio.
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15 Alianzas Numero de relaciones comerciales existentes entre los OMR que prestan el
operadores servicio en Colombia y los operadores satelitales con cobertura en el pais
satelitales —

Operadores Mdviles
de Red

16 Cantidad de Numero de operadores satelitales que pueden ofrecer tecnologia movil con

oferentes cobertura satelital
satelitales

17 Cantidad de NUmero de satélites con los que cuenta el oferente satelital en su constelacion y
satélites del de los que depende la mancha de cobertura, asi como la disponibilidad

Operador Satelital
(0S)
18 Precio del OS al Costo del servicio ofrecido por el operador satelital al operador movil terrestre
OMR/V para permitir la conexidn de sus usuarios.

19 Cantidad de Numero de estaciones que permitan la comunicacion de los operadores terrestres
estaciones con los satelitales, garantizando la conectividad ubicua en el territorio nacional y la
terrestres — interoperabilidad entre redes terrestres y no terrestres
satelitales

(interoperabilidad)
20 Gestion del Estandarizacion, acuerdos regionales, disponibilidad de espectro asignado a 5G
espectro (bandas NTN y precios de uso de espectro (subasta)
disponibles)

21 Regulacion Condiciones propicias para facilitar el despliegue de estaciones terrestres, asi
despliegue de como la demas infraestructura requerida para el despliegue de las redes 5G NTN
infraestructura

22 Economias de Estrategias, incentivos y promocién de la inclusion de economias de escala de cara

escala al ecosistema 5G NTN

23 | Aceptacion social y | Condiciones sociales dptimas para la apropiacion de la tecnologia, considerandola
percepcion de una tecnologia segura y reduciendo la aversidn y resistencia. Esto puede

riesgo condicionar la sostenibilidad, al influir en la demanda del servicio.

24 Brecha digital Diferencia socioecondmica entre aquellas comunidades que tienen accesibilidad a

las TIC y aquellas que no, y también hace referencia a las diferencias que hay
entre grupos segun su capacidad para utilizar las TIC de forma eficaz, debido a los
distintos niveles de alfabetizacion y capacidad tecnoldgica.

25 Avances en Desarrollo tecnoldgico en temas como la miniaturizacién, autonomia e
tecnologias interoperabilidad
satelitales

26 | Politicas nacionales | Acciones, normativas, estrategias y planes disefiados por el Estado para fomentar

la implementacidn y apropiacion de la tecnologia 5G NTN

27 | Alianzas publico - Programas o proyectos de cofinanciamiento del despliegue y operacion de redes

privadas 5G NTN en el pais

28 Alfabetizacion Habilidades necesarias para la apropiacién de la tecnologia, permitiendo su uso y

digital aprovechamiento. Esto puede condicionar la sostenibilidad, al influir en la
demanda del servicio.
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29 | Capacidad de redes

Ancho de banda y capacidad de transporte de datos de las redes de nlcleo
de transporte

conectadas a las estaciones terrestres que reciben los datos de las estaciones

terrestre satelitales
30 Inversion Transferencia de capital por parte de empresas extranjeras u organizaciones
extranjera en 5G internacionales con el objetivo de fomentar o apalancar el despliegue y
NTN

apropiacion de las redes 5G NTN en Colombia
Potenciales cambios, beneficiosos o perjudiciales, que la implementacién de las
redes 5G NTN en Colombia pueden causar en el medio ambiente, como la

31 | Impacto ambiental
de estaciones

terrenas contaminacion del aire y agua, la generacion de residuos, o la pérdida de
biodiversidad
Fuente: Elaboracién propia CRC
s,
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4.2 Anexo 2. Distribucion de variables en el plano MICMAC

Ilustracion 1. Mapa de influencia y dependencia potencial del método MICMAC
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Fuente: Elaboracion propia CRC a partir de aplicar procesamiento mediante el método MICMAC
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4.3 Anexo 3. Formulacion de objetivos estratégicos de futuro

1. Cantidad de usuarios: Nimero de lineas/accesos moviles activos que disponen de provision
comercial habilitada para servicios NTN y de equipos o dispositivos compatibles, en los
segmentos de usuario final (D2D) y de IoT/M2M.

Dimension: Mercado

Objetivo Estratégico: Al 2035, consolidar la adopcion de servicios NTN orientados a usuario
final (D2D/D2C) y habilitar el escalamiento de IoT-NTN para usos industriales, como extension
funcional de las redes 4G y 5G (y de ser aplicable 6G), garantizando interoperabilidad
tecnolodgica y continuidad del servicio mediante mecanismos de handover entre infraestructuras
de acceso terrestre y satelital.

Indicadores:

a) Porcentaje de lineas moviles activas con terminal compatible y provisién comercial
habilitada para NTN orientado a usuario final (D2D/D2C) (NTN-ready masivo)

b) Porcentaje de conexiones M2M/IoT activas con provision comercial habilitada para IoT-
NTN (IoT-NTN-ready industrial)

Meta 2035 (propuesta):

a) Lograr que al menos el 50% de la base de lineas mdviles activas cuenten con terminales
compatibles y provision comercial habilitada para servicios NTN (D2D/D2C) (NTN-
ready).

b) Lograr que al menos el 15% de las conexiones M2M/IoT activas cuenten con provision
comercial habilitada para IoT-NTN (IoT-NTN-ready), priorizando sectores y casos de
uso donde NTN aporta mayor valor (zonas de dificil acceso, continuidad operativa y
resiliencia)

Justificacion
Juicio técnico soportado en:

a. Madurez y estandarizacion: 3GPP desde la Release 17 incorpord requisitos normativos para
NTN, lo que habilita interoperabilidad y acelera la integracion de capacidades NTN en redes,
chipsets y terminales comerciales.?>

b. Dinamica de recambio del parque en Colombia: la evidencia regulatoria nacional (encuesta CNC
2022 usada por la CRC) muestra que la renovacion del equipo no es frecuente para una parte

25 3GPP, “Non-Terrestrial Networks (NTN)”, indica que Release 17 fue la primera version con requisitos normativos para NTN.
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importante de usuarios (en total, 53% reporta cambiar el equipo cada 3 afios 0 mas; 23% cada
2 afos; 13% una vez al afio; 2% cada 6 meses), lo que implica un ciclo de recambio tipicamente
multi-anual (aprox. 2,4 a 3,0 afios bajo supuestos estandar para la categoria 3 afios 0 mas”).2®

Complementariamente, estudios de mercado reportados para Colombia en 2019 muestran una
alta proporcion de equipos adquiridos en horizontes recientes (por ejemplo, GfK reportd que
41% habia comprado su celular hace 11 meses 0 menos y 47% entre 12 y 24 meses) y
resultados de Deloitte divulgados en prensa indican que 72% renové el teléfono inteligente en
los Ultimos dos afios (y 37% en el Gltimo afio). En un horizonte delimitado a 2035, esta dinamica
de renovacion permite que una funcionalidad se vuelva estandar en una fraccién mayoritaria
de los equipos nuevos y esta se refleje en una proporcion mayoritaria de lineas activas.?’

c. Trayectoria comercial: los servicios satélite-al-teléfono tienden a introducirse primero con
funcionalidades esenciales (mensajeria/emergencias fuera de cobertura terrestre) y luego
escalan, lo que facilita su empaquetamiento masivo sin exigir banda ancha desde el inicio,
fendmeno ya observado en los Ultimos modelos de los principales fabricantes. Ademas, existen
lineamientos de politica publica para D2D que anticipan normalizacion regulatoria y despliegue
comercial creciente.?® En este marco, “"NTN-ready” se define como terminal compatible y
provision comercial habilitada en la linea (no como uso intensivo), lo que hace alcanzable la
meta para 2035.

d. Como referentes de adopcion internacional, la adopcion temprana de NTN ya muestra escalas
relevantes en otros mercados. En Estados Unidos, T-Mobile reportd 1,8 millones de usuarios
registrados en su beta satelital en pocos meses. En Nueva Zelanda, One NZ informd que mas
de 300.000 clientes eran elegibles para el servicio dos meses después del lanzamiento y mas
de 700.000 al cumplirse el primer afio.2 Estas cifras respaldan que, cuando NTN se ofrece como
extension basica de la red mdvil y aumenta la compatibilidad de dispositivos, es plausible
proyectar una adopcion progresiva y significativa hacia 2035

% CRC, Revision del mercado relevante “Servicios Mdviles” (version publica, 18/08/2023), Gréfica 3.6 “Frecuencia de renovacion
equipo celular” (fuente: CNC — Estudio habitos y usos de servicios moviles 2022)

%7 La Republica (2019), “Cinco de cada 10 colombianos cambian el celular cada dos afios” (cita datos GfK: 41% <11 meses; 47%
12-24 meses; 12% >3 afios).

La Republica (2019), “Los colombianos estan renovando sus dispositivos mdviles cada dos afios” (cita Deloitte: 37% ultimo afio;
72% Ultimos dos afios)

28 Apple Support, “Use Emergency SOS via satellite on your iPhone” (ejemplo de oferta inicial centrada en emergencias/mensajeria
fuera de cobertura).

2 Reuters. T-Mobile to launch data service on satellite-based network in October 2025. 23 de junio de 2025.
https://www.reuters.com/business/media-telecom/t-mobile-launch-data-service-satellite-based-network-october-2025-06-23/
One NZ. Over 300,000 New Zealanders can now use the safety benefits of our Satellite TXT. 20 de febrero de 2025.
https://media.one.nz/satellitetxt. One NZ. One year of One NZ Satellite service in New Zealand. 15 de diciembre de 2025.
https://media.one.nz/onenzsatellite
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Relativo a la incorporacion tecnoldgica en Colombia, si bien la tecnologia NTN difiere en su
naturaleza al 5G, la adopciéon de 5G muestra una masificacion rapida: para junio de 2025, 5G
ya representaba 12,4% de los accesos a internet movil (6,03 millones), con un crecimiento
anual de 185,5% frente a 2024.% En perspectiva comparada, proyecciones internacionales
estiman que 5G sera cerca de dos tercios de las suscripciones mdviles hacia 2031, lo que permite
usar 5G como referencia de velocidad de adopcién tecnoldgica

Frente a los dispositivos M2M / IOT, un estudio de Telecom Advisory con base en GSMA
Intelligence proyecta para Colombia 3,9 millones de terminales M2M en 2025 y 4,9 millones en
2030, lo que evidencia una trayectoria de crecimiento sostenido del ecosistema IoT en el pais
sobre la cual una adopcion parcial de NTN resulta plausible3.

Cobertura: Area geografica en la que un operador de telecomunicaciones presta
determinado servicio.

Dimension: Técnica

Objetivo Estratégico: Al 2035, ampliar la cobertura de conectividad de red al 99% de la

poblacién en el territorio nacional garantizando como minimo la disponibilidad de servicios NTN
esenciales (SOS/SMS/alertas).

Indicador: Porcentaje de territorio nacional con disponibilidad de servicios moéviles NTN vy
servicios esenciales (SOS/SMS/Alertas).

Meta 2035 (propuesta): Lograr un cubrimiento del 99% del territorio nacional con
disponibilidad de servicios mdviles NTN, garantizando como minimo la disponibilidad de
servicios NTN esenciales (SOS/SMS/alertas).

Justificacién: Se puede alcanzar un 99% de cobertura en el territorio nacional gracias a las manchas de
cobertura de las constelaciones de drbita baja, manteniendo un 1% de tolerancia en zonas de exclusion
por posibles interferencias o incompatibilidades de gestién del espectro.

3.

Trafico de datos: Cantidad de MB cursados por la red mdvil satelital.

Dimension: Técnica

30 CRC. “Conectividad movil en Colombia: 5G sigue creciendo y ya representa el 12,4% de los accesos a internet movil” (29 de

octubre

de 2025). https://www.crcom.gov.co/es/noticias/comunicado-prensa/conectividad-movil-en-colombia-5g-sigue-

creciendo-y-ya-representa-124

31 Ericsson. “Mobile subscriptions outlook — Ericsson Mobility Report” (proyeccion 2031: ~2/3 de las suscripciones serian 5G).
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/mobility-report/dataforecasts/mobile-subscriptions-outlook

32 Telecom Advisory Services LLC. Estimacion del valor econémico del uso no licenciado de la banda de 6 GHz en Colombia. 2021.
https://dynamicspectrumalliance.org/wp-content/uploads/2021/01/Valor-economico-de-la-banda-de-6-GHz-en-Colombia. pdf
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Objetivo Estratégico: Para 2035, habilitar un crecimiento sostenible y escalable del trafico
cursado, en MB, sobre redes NTN (incluyendo, pero no limitdndose a NR-NTN, D2D, D2C, IoT-
NTN) garantizando la no degradacién de las condiciones de calidad.

Indicador: Porcentaje del trafico total de la red mévil cursado por redes no terrestres.
Meta 2035 (propuesta): Alcanzar al 2035 para la red NTN un trafico minimo equivalente al

5% del trafico total cursado por los usuarios de la red mdvil a nivel nacional.

Justificacién: La meta del 5% se define a partir de la linea base de demanda potencial estimada con el
trafico movil observado en febrero de 2025 en los municipios del clister de bajo desempeio del proyecto
«Esquemas de Remuneracion Mayorista de Redes Mdviles» que corresponde al 5% del trafico total

nacional.

Este universo se toma como referencia por corresponder a territorios donde NTN tendria mayor
probabilidad de adopcidon como solucion complementaria de conectividad. En consecuencia, se plantea
como escenario deseable que, al 2035, el tréfico cursado por redes NTN alcance una participacién

minima del 5% del trafico movil nacional.

4. Uplink — Velocidad de carga: Medicion que establece la tasa de transferencia de datos de
un dispositivo o equipo terminal mdvil del usuario a un servidor de prueba, medida en

Megabits/segundo.

Dimension: Técnica

Objetivo Estratégico: Para el 2035 hacer que los servicios moéviles de datos soportados por
NTN (incluyendo, pero no limitdndose a NR-NTN, D2D, D2C) cumplan con los estandares
regulatorios de velocidad de carga (uplink) definidos para esta tecnologia.

Indicador: Indicador de calidad Velocidad de carga sobre la red NTN en donde las mediciones
de velocidad de carga (uplink) en lineas mdviles.

Meta 2035 (propuesta): Al 2035 lograr que la velocidad de carga (uplink) de la red NTN
supere el umbral minimo regulatorio que se establezca para esta tecnologia

Justificacién: Adaptacion al marco regulatorio aplicable

5. Downlink — Velocidad de descarga: Medicion que establece la tasa de transferencia de
datos de un servidor de prueba al dispositivo o equipo terminal movil del usuario, medida en

Megabits/segundo.

Dimension: Técnica
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Objetivo Estratégico: Para el 2035 hacer que los servicios méviles de datos soportados por
NTN (incluyendo, pero no limitandose a NR-NTN, D2D, D2C) cumplan con los estandares
regulatorios de velocidad de descarga (downlink) definidos para esta tecnologia.

Indicador: Indicador de calidad Velocidad de descarga sobre la red NTN en donde las
mediciones de velocidad de descarga (downlink) en lineas mdviles.

Meta 2035 (propuesta): Al 2035 lograr que la velocidad de descarga (descarga) de la red
NTN supere el umbral minimo regulatorio que se establezca para esta tecnologia.

Justificacién: Adaptacion al marco regulatorio aplicable.

6. Brecha digital: Diferencia socioeconémica entre aquellas comunidades que tienen

accesibilidad a las TIC y aquellas que no, y también hace referencia a las diferencias que hay
entre grupos segun su capacidad para utilizar las TIC de forma eficaz, debido a los distintos
niveles de alfabetizacién y capacidad tecnoldgica.

Dimension: Socioecondmica

Objetivo Estratégico: Al 2035, contribuir a la reduccion de la brecha territorial de acceso a
servicios de conectividad fija y movil, mediante la incorporacién de soluciones NTN como
mecanismo complementario en zonas con cobertura limitada y como mecanismo de provision
satelital exclusiva en zonas sin cobertura terrestre, impactando la dimension de «falta de
conectividad digital de calidad»

Indicador: Porcentaje de poblacion clasificada en condicion de pobreza digital (IPD)33

Meta 2035 (propuesta): Al 2035, contribuir a la reduccién del Indice de Pobreza Digital
(IPD), en linea con los objetivos de politica publica definidos por el DNP, mediante la ampliacion
de disponibilidad de conectividad de calidad en zonas con cobertura limitada o inexistente,
impactando positivamente la dimension de «falta de conectividad digital de calidad», superando
los umbrales minimos de velocidad establecidos en la regulacién.

Justificacion: Adaptacion al marco de politica publica aplicable. La meta se formula en términos
de contribucion, y no de atribucién directa, dado que el IPD es un indicador multidimensional
cuya evolucion depende de varios factores estructurales ademas de la conectividad. En este
objetivo, el aporte especifico de NTN se concentra en cerrar brechas territoriales de
disponibilidad del servicio, especialmente en zonas donde la red terrestre es limitada o
inexistente.

Politicas nacionales: Acciones, normativas, estrategias y planes disenados por el Estado para
fomentar la implementacion y apropiacion de la tecnologia NTN.

33 {ndice de Pobreza Digital.
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Dimension: Politica publica

Objetivo estratégico: Al 2035, contar con un marco normativo integral que articule regulacion
general, promocién de la competencia, calidad, seguridad, interconexion, acceso y uso de
instalaciones esenciales, medidas de proteccion y atencién de reclamos de los usuarios y
garantizando la interoperabilidad con estandares internacionales (UIT, 3GPP), incluyendo las
relacionas con asignacion y gestion de espectro minimizando riesgos de interferencia y
asegurando gobernanza transfronteriza.

Indicador: Marco regulatorio NTN adoptado, incluyendo obligaciones de transparencia,
atenciéon de reclamos, calidad del servicio, continuidad en emergencias y lineamientos de

interoperabilidad y seguridad.

Meta 2035 (propuesta):
operativo y evaluado

Al 2035 contar con el marco normativo de NTN plenamente

Justificacién: Necesidad de contar con un marco normativo especifico e integral que otorgue certeza
juridica y regulatoria para la operacion de redes NTN en Colombia, articule las reglas aplicables en
materia de competencia, calidad, proteccion de usuarios, continuidad en emergencias, interoperabilidad,
seguridad, interconexion y uso de instalaciones esenciales, y permita armonizar la regulacion nacional
con los estandares y lineamientos internacionales aplicables, asi como con las condiciones de asignacion
y gestion del espectro y de coordinacion transfronteriza requeridas para este tipo de redes.

8. Alianzas publico-privadas (APP): Programas o proyectos de cofinanciamiento del
despliegue y operacion de redes NTN en el pais.

Dimension: Politica publica

Objetivo estratégico: Al 2035, contar con un marco normativo que viabilice esquemas de
alianzas publico-privadas orientadas a ampliar la cobertura y fortalecer los indicadores de
calidad del ecosistema digital mediante soluciones NTN (incluyendo, pero no limitandose a NR-
NTN, D2D, D2C, IoT-NTN y backhaul NTN), incorporando modelos de inversion compartida y
mecanismos de colaboracion intersectorial alineados con las mejores practicas internacionales
de eficiencia, sostenibilidad e innovacion tecnoldgica.

Indicador: Marco normativo y lineamientos habilitantes para la estructuracion e
implementacion de alianzas publico-privadas aplicables a soluciones NTN, adoptados por la
autoridad competente.

Meta 2035 (propuesta): Al 2035, contar con un marco normativo y lineamientos habilitantes
plenamente adoptados y vigentes para la estructuracion e implementacién de alianzas publico-
privadas orientadas al despliegue o adopcion de soluciones NTN.

Justificacién: Necesidad de contar con un marco habilitante que permita estructurar y viabilizar
esquemas de alianzas publico-privadas aplicables a soluciones NTN, definiendo condiciones de

participacion, asignacion de riesgos, mecanismos de financiacion y coordinacion interinstitucional, de
manera que el Estado pueda promover este tipo de proyectos cuando resulten pertinentes para ampliar
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cobertura, mejorar calidad y cerrar brechas de conectividad en zonas donde las soluciones tradicionales

no sean suficientes o eficientes.

9. Disponibilidad: Porcentaje de tiempo, en relacion con un determinado periodo de

observacién, en que un elemento de red permanece en condiciones operacionales de cursar
trafico de manera ininterrumpida y sin generar afectacion del servicio.

Dimension: Técnica
Objetivo estratégico: Para 2035, garantizar que los elementos de la red NTN cuenten con

niveles de disponibilidad suficientes para asegurar la continuidad del servicio y el cumplimiento
de los estandares regulatorios que defina la CRC para esta tecnologia.

Indicador: Porcentaje mensual de disponibilidad de los elementos de red de acceso NTN vy,
cuando aplique, de los elementos criticos asociados a la provisién del servicio.

Meta 2035 (propuesta): Para 2035, lograr que la disponibilidad mensual de los elementos
de la red NTN supere el umbral minimo regulatorio definido para esta tecnologia, asegurando
la continuidad del servicio.

Justificacién: Adaptacion al marco regulatorio aplicable
10. Gestion del espectro (bandas disponibles): Estandarizacién, acuerdos regionales,

disponibilidad de espectro asignado a NTN y precios de uso de espectro (subasta 0 mecanismo
de asignacion que se determine).

Dimension: Politica publica / Regulatoria

Objetivo estratégico: Al 2035, asegurar disponibilidad de espectro y condiciones técnicas
para la implementacion de redes NTN (incluyendo, pero no limitandose a la asignacion de
espectro para estaciones terrenas NTN — Gateway NTN, NR-NTN, IoT-NTN y backhaul NTN).
Esto debe realizarse con adecuada coordinacion internacional y con medidas de mitigaciéon de
interferencia en bandas IMT, alineado con las practicas internacionales (UIT, 3GPP).

Indicador: Gestion regulatoria: existencia y actualizacion de un marco de gestion de espectro
NTN, publicado por la autoridad competente, que incluya bandas identificadas, lineamientos
técnicos (coexistencia/mitigacion), hitos de coordinacién internacional (UIT/CMR) y mecanismos
de asignacion/uso.

Meta 2035 (propuesta): Contar un marco de gestion de espectro publicado y vigente, con
actualizacion bianual, ajustado a los resultados y decisiones aplicables de la UIT/CMR y a las
condiciones técnicas/regulatorias nacionales.

Justificacién: Adaptacion al marco regulatorio y a la evolucién de decisiones internacionales (UIT/CMR)
aplicables a bandas y condiciones de operacion NTN
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4.4 Anexo 4. Distribucion de actores en el plano MACTOR

Ilustracion 2. Resultados de la matriz de influencias directas entre actores MACTOR

Plano de influencias y dependencias entre actores
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Fuente: Elaboracion propia CRC a partir de aplicar procesamiento mediante el método MACTOR
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4.5 Anexo 5. Distribucion de convergencias de orden 2 en el método MACTOR

Ilustracion 3. Resultados convergencias de orden 2 MACTOR

Plano de convergencias entre actores de orden 2
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Fuente: Elaboracion propia CRC a partir de aplicar procesamiento mediante el método MACTOR
L
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4.6 Anexo 6. Distribucion de convergencias de orden 3 en el método MACTOR

Ilustracion 4. Resultados convergencias de orden 3 MACTOR

Plano de convergencias entre actores de orden 3

MSSA
Huawei
L
ZTE '

HOLTWA W13 HOGd &

Fuente: Elaboracion propia CRC a partir de aplicar procesamiento mediante el método MACTOR
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