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RESUMEN

Las telecomunicaciones rurales enfrentan desafios unicos
que requieren soluciones tecnoldgicas especificamente
adaptadas a restricciones de baja densidad poblacional,
limitaciones infraestructurales y sostenibilidad econémica.
Esta investigacion desarrollé una caracterizacion sistema-
tica de arquitecturas hibridas de redes inalambricas para
contextos rurales mediante analisis documental de imple-
mentaciones en literatura especializada. Se aplicé metodo-
logia descriptiva-correlacional integrando analisis de con-
tenido sistematico con sintesis de hallazgos de rendimiento
para identificar patrones entre componentes tecnologicos
y métricas de efectividad. Los resultados establecieron
cuatro configuraciones principales: celulares-cell-free con
beamforming conjugado, 5G-LPWAN con slicing virtual
para loT, LiFi-WiFi con handover adaptativo, y satelital-te-
rrestres con MEC. La evaluacion de estrategias de inteli-
gencia de borde reveld cinco enfoques distintos: MEET
para distribucion de costos mediante vehiculos conecta-
dos, LEE para optimizacion multiobjetivo energia-aprendi-
zaje, colaborativo para entrenamiento distribuido, y mul-
tiservicio para control tiempo-critico. Las implicaciones
tedricas establecen que la hibridacién efectiva requiere
coordinacion inteligente especificamente adaptada a con-
textos rurales, mientras que las implicaciones practicas
proporcionan orientacion especifica para disefiadores de
sistemas, operadores de telecomunicaciones y organiza-
ciones de desarrollo en implementacién de conectividad
rural fundamentada en evidencia empirica.
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ABSTRACT

Rural telecommunications face unique challenges requiring
technological solutions specifically adapted to low popula-
tion density constraints, infrastructural limitations, and eco-
nomic sustainability. This research developed a systematic
characterization of hybrid wireless network architectures for
rural contexts through documentary analysis of implemen-
tations in specialized literature. Descriptive-correlational
methodology was applied integrating systematic content
analysis with performance findings synthesis to identify
patterns between technological components and effective-
ness metrics. Results established four main configurations:
cellular-cell-free with conjugate beamforming, 5G-LPWAN
with virtual slicing for IoT, LiFi-WiFi with adaptive handover,
and satellite-terrestrial with MEC. Edge intelligence strate-
gies evaluation revealed five distinct approaches: MEET for
cost distribution through connected vehicles, LEE for mul-
ti-objective energy-learning optimization, collaborative for
distributed training, and multi-service for time-critical con-
trol. Theoretical implications establish that effective hybridi-
zation requires intelligent coordination specifically adapted
to rural contexts, while practical implications provide spe-
cific guidance for system designers, telecommunications
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operators, and development organizations in implementing
rural connectivity grounded in empirical evidence.

Keywords:

Hybrid architectures, rural telecommunications, edge inte-
lligence, wireless networks, rural connectivity, multi-objec-
tive optimization.

INTRODUCCION

La conectividad en areas rurales representa uno de los
desafios mas persistentes del desarrollo tecnoldgico con-
temporaneo, aproximadamente mil millones de personas
permanecen desconectadas digitalmente, concentran-
dose principalmente en regiones rurales donde la baja
densidad poblacional y las limitaciones econdmicas
crean barreras significativas para la implementacion de
infraestructuras tradicionales (Chaoub et al., 2022), esta
situacion se agrava por los elevados costos de desplie-
gue de infraestructura convencional, que resultan eco-
némicamente inviables para operadores de telecomuni-
caciones en contextos donde los ingresos por estacion
base son considerablemente menores que en entornos
urbanos.

Desde una perspectiva socioecondémica, las implicacio-
nes de la desconexion rural trascienden las consideracio-
nes puramente técnicas, Marshall et al. (2023) documen-
taron como la limitada conectividad digital en Australia
rural genera obstaculos para el acceso a servicios edu-
cativos y de salud, ademas de reducir las oportunidades
de participacion econémica, esta problematica adquiere
mayor relevancia cuando se considera que las redes de
sexta generacion (6G) posicionan la sostenibilidad y el
impacto social como elementos centrales de su desarro-
llo, demandando soluciones mas inclusivas para la co-
nectividad remota.

Examinando el panorama tecnoldégico emergente, las ar-
quitecturas hibridas de redes inaldmbricas surgen como
una respuesta prometedora que combina multiples tec-
nologias de acceso para aprovechar fortalezas comple-
mentarias, Dai et al. (2024) caracterizaron estas redes
hibridas demostrando su capacidad para lograr rendi-
miento estable mientras mejoran la eficiencia energética
del sistema. Paralelamente, Ogbodo et al. (2022) identifi-
caron que la integracion de tecnologias 5G con redes de
area amplia de baja potencia (LPWAN) puede proporcio-
nar conectividad ubicua, abordando especificamente las
demandas de aplicaciones loT en comunidades rurales
desatendidas.

La convergencia tecnolégica hacia la inteligencia de bor-
de introduce capacidades de procesamiento local que
resultan particularmente valiosas para contextos rurales.
Letaief etal. (2022) establecieron que el procesamiento de
datos cerca de la fuente inalambrica permite decisiones
mas rapidas y reduce la dependencia de infraestructuras
centralizadas, esta convergencia resulta especialmente

relevante cuando se consideran las aplicaciones rurales
especificas, donde Zhang et al. (2024) documentaron la
demanda creciente de redes de alta capacidad y baja
latencia para agricultura de precision, monitoreo de ga-
nado y automatizacion agricola.

No obstante, la caracterizacion sistematica de como in-
teractuan los componentes especificos de arquitecturas
hibridas en entornos rurales permanece fragmentada en
la literatura actual, por un lado, mientras estudios indivi-
duales han explorado tecnologias particulares como re-
des LiFi-WiFi (Besjedica et al., 2023) o superficies inteli-
gentes hibridas (Nguyen et al., 2022), existe una notable
escasez de analisis que integren estas perspectivas para
comprender holisticamente el comportamiento de siste-
mas hibridos complejos en contextos rurales especificos.

Al analizar la dimensién de optimizacion, la literatura re-
vela una comprension limitada sobre las relaciones entre
estrategias de inteligencia de borde y métricas de rendi-
miento criticas. Sun et al. (2022) propusieron frameworks
que explotan capacidades de vehiculos conectados para
inteligencia de borde, mientras que Li et al. (2022) desa-
rrollaron métodos de optimizacion energética, pero per-
manece poco explorada la naturaleza correlacional entre
diferentes enfoques de optimizacion y variables como
eficiencia energética, latencia y calidad de servicio en
implementaciones rurales reales.

El panorama emergente revela que el vacio de conoci-
miento se centra especificamente en dos dimensiones
criticas. Primero, la ausencia de caracterizaciones des-
criptivas que documenten sistematicamente los mecanis-
mos de integracion, topologias predominantes y compo-
nentes tecnoldgicos que definen arquitecturas hibridas
efectivas para telecomunicaciones rurales y segundo, la
comprension limitada de relaciones correlacionales entre
estrategias de inteligencia de borde y métricas de ren-
dimiento fundamentales en estos contextos especificos.

La evolucion histérica de las telecomunicaciones rurales
ha estado marcada por adaptaciones sucesivas de tec-
nologias disefiadas originalmente para entornos urbanos,
resultando en soluciones subodptimas que no aprovechan
completamente las caracteristicas unicas de estos con-
textos. Johnson & Roux (2008) documentaron temprana-
mente como las redes de mallas (mesh) inalambricas de
bajo costo proporcionaron conectividad basica en Africa
rural, estableciendo precedentes para enfoques mas so-
fisticados. Esta progresion tecnolégica ha culminado en
el reconocimiento de que las soluciones rurales efectivas
requieren paradigmas especificamente disefiados que
integren multiples tecnologias de manera sinérgica, la
transicion desde soluciones ad-hoc hacia arquitecturas
hibridas sistematicamente planificadas representa una
maduracion fundamental del campo, donde la compren-
sion empirica de patrones de implementacion exitosos
puede informar disefios futuros mas efectivos.
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La necesidad de investigacion descriptiva-correlacional
en este dominio se fundamenta en la complejidad inheren-
te de sistemas que operan en la interseccion de multiples
disciplinas tecnoldgicas y contextos socioeconémicos di-
versos, mientras que investigaciones previas han tendido
hacia enfoques experimentales o propositivos, existe una
carencia notable de estudios que caractericen sistema-
ticamente las implementaciones existentes para identifi-
car patrones de efectividad, esta laguna metodolégica es
particularmente problematica dado que las decisiones de
inversion en infraestructura rural requieren comprension
fundamentada en evidencia empirica sobre qué configu-
raciones arquitectonicas y estrategias de optimizacion
han demostrado efectividad en contextos reales. La ca-
racterizacion sistematica de arquitecturas hibridas y es-
trategias de inteligencia de borde no solo llena este vacio
académico, sino que proporciona fundamentos empiricos
esenciales para informar tanto investigacion futura como
decisiones de implementacion préactica en el campo criti-
co de conectividad rural.

Esta investigacion aborda estos vacios de conocimiento
mediante dos objetivos especificos orientados hacia la
caracterizacion y analisis correlacional. El primer obje-
tivo busca caracterizar las arquitecturas hibridas de re-
des inalambricas aplicables a entornos rurales mediante
el analisis de sus componentes tecnoldgicos, topologias
de red y mecanismos de integracion y el segundo obje-
tivo evalla las estrategias de optimizacion basadas en
inteligencia de borde para arquitecturas hibridas rurales,
considerando métricas de eficiencia energética, latencia
y calidad de servicio.

Los hallazgos de esta caracterizacion proporcionaran va-
lor tanto tedrico como practico para multiples audiencias.
Para investigadores, este andlisis establecera un marco
conceptual que facilite la identificacion de direcciones
futuras en la interseccion de arquitecturas hibridas y con-
textos rurales, para profesionales de la industria, los re-
sultados informaran decisiones de disefio que optimicen
recursos limitados en entornos desafiantes y finalmente,
para organizaciones de desarrollo, esta comprension
contribuirda a estrategias mas efectivas para reducir la
brecha digital mediante intervenciones tecnoldgicas fun-
damentadas en evidencia empirica.

La conceptualizacion de arquitecturas hibridas en tele-
comunicaciones se fundamenta en la convergencia de
multiples paradigmas tecnoldgicos que operan sinérgica-
mente para superar las limitaciones inherentes de enfo-
ques individuales, desde una perspectiva tedrica, estas
arquitecturas representan sistemas complejos donde la
heterogeneidad tecnoldgica se orquesta mediante meca-
nismos de integracion que optimizan el aprovechamiento
de recursos complementarios. Dai et al. (2024) estable-
cieron que las redes hibridas celulares y cell-free consti-
tuyen arquitecturas prometedoras que pueden lograr ren-
dimiento de comunicacion estable y uniforme, mejorando

simultaneamente la eficiencia energética y espectral del
sistema mediante la cooperacion entre estaciones base
celulares existentes y puntos de acceso cell-free gradual-
mente introducidos.

Explorando las dimensiones taxonémicas, la clasificacion
de arquitecturas hibridas abarca mdultiples dimensiones
tecnologicas que van desde la integracion de diferentes
espectros radioeléctricos hasta la combinacion de pa-
radigmas de conectividad fundamentalmente distintos.
Besjedica et al. (2023), caracterizaron las redes hibridas
LiFi-WiFi como sistemas que aprovechan la capacidad de
transmision de datos de alta velocidad de LiFi junto con
la amplia cobertura de radio que ofrecen las tecnologias
WiFi, creando un framework arquitecténico que optimiza
tanto la velocidad como la cobertura mediante handover
inteligente y balanceamiento de carga dinamico, esta
caracterizacion revela que las arquitecturas hibridas no
simplemente yuxtaponen tecnologias, sino que requieren
mecanismos sofisticados de coordinacion que gestionen
la transicion fluida entre diferentes modos de operacion.

Analizando las dimensiones de integracion tecnolégica
mas avanzadas, Nguyen et al. (2022) desarrollaron el con-
cepto de superficies inteligentes hibridas relay-reflecting
(HR-RIS), donde elementos individuales pueden servir
como relays activos mientras los elementos restantes re-
flejan las sefiales incidentes, esta arquitectura representa
una evolucion significativa respecto a las superficies inte-
ligentes reconfigurables convencionales. Los autores de-
mostraron mejoras del 40% en eficiencia espectral y 25%
en eficiencia energética mediante la optimizacion conjun-
ta del beamforming de transmision en la estacion base y
el relay-reflecting hibrido en la superficie inteligente, este
framework tedrico establece que la hibridacion efectiva
requiere no solo diversidad tecnoldgica, sino también al-
goritmos de optimizacion que gestionen dinamicamente
los recursos distribuidos.

Considerando el contexto especifico de telecomunicacio-
nes rurales, la literatura establece que estas implementa-
ciones enfrentan desafios Unicos que requieren adapta-
ciones arquitectonicas particulares. Chaoub et al. (2022)
identificaron que las restricciones de disefio y despliegue
de red en areas rurales incluyen limitaciones geogréaficas,
densidad poblacional reducida, restricciones econdémi-
cas, y disponibilidad limitada de infraestructura de so-
porte, estas caracteristicas definen un espacio de disefio
donde las arquitecturas hibridas deben equilibrar co-
bertura extendida, eficiencia de costos, y sostenibilidad
energética de maneras que difieren significativamente de
los contextos urbanos tradicionalmente considerados en
el disefio de sistemas de telecomunicaciones.

Desde la perspectiva de sostenibilidad y viabilidad eco-
némica, Fourati et al. (2022) establecieron un marco con-
ceptual que integra redes espaciales, aéreas y terrestres
para conectividad rural, donde las técnicas de inteligen-
cia artificial permiten comunicaciones inteligentes que

Volumen 9| Nimero 1 | Enero - Abril -2026

54



optimizan la integracién de estos tres dominios, este
enfoque tedrico sugiere que las arquitecturas hibridas
rurales efectivas deben transcender las limitaciones de
infraestructuras terrestres tradicionales, incorporando
elementos de conectividad no terrestre que proporcionen
cobertura complementaria en regiones geograficamente
desafiantes o econémicamente inviables para infraestruc-
tura convencional.

Explorando ahora los fundamentos de inteligencia de bor-
de, el marco tedrico contemporaneo establece que estas
tecnologias representan un paradigma computacional
que distribuye capacidades de procesamiento, almace-
namiento y analisis mas cerca de los puntos de genera-
cion de datos. Letaief et al. (2022) desarrollaron una ar-
quitectura integral de extremo a extremo para |A de borde
en 6G que integra disefio de estrategias de comunicacion
inalambrica con modelos de aprendizaje automatico des-
centralizados, estableciendo principios de disefo orien-
tados a servicios y métodos de optimizacion de asigna-
cion de recursos holisticos, este framework tedrico revela
que la inteligencia de borde no constituye simplemente
una extension de capacidades de nube hacia la perife-
ria, sino que requiere reimaginar fundamentalmente como
se disefian y operan los sistemas de comunicacion para
soportar aplicaciones de IA nativas (Davies et al., 2022).

Profundizando en las estrategias de optimizaciéon espe-
cificas, Sun et al. (2022) propusieron el framework MEET
(Mobility-Enhanced Edge Intelligence) que explota las
capacidades de deteccion, comunicacion, computacion
y autoalimentacion de vehiculos conectados inteligentes
para redes 6G inteligentes y verdes, esta conceptualiza-
cién tedrica establece que la inteligencia de borde puede
aprovecharse no solo de infraestructuras fijas, sino tam-
bién de recursos moéviles que proporcionan flexibilidad
adicional para alinearse con fluctuaciones de trafico de
comunicacién y computacion, distribuyendo costos de
despliegue y operacion a través de los recursos vehicula-
res ampliamente disponibles.

En cuanto a las métricas de rendimiento fundamenta-
les, Li et al. (2022) desarrollaron un marco tedrico para
inteligencia de borde eficiente en aprendizaje y energia
(LEE) que simultaneamente maximiza las precisiones de
aprendizaje y eficiencias energéticas de multiples tareas
mediante particion de datos y control de velocidad, este
framework establece que la optimizacion efectiva en in-
teligencia de borde requiere consideracion multiobjetivo
donde diferentes métricas de rendimiento pueden exhibir
relaciones complejas que no son inmediatamente eviden-
tes, demandando enfoques de optimizacién que captu-
ren estas interdependencias de manera sistematica.

La fundamentacion tedrica de arquitecturas hibridas se
enriguece significativamente cuando se examina a través
del lente de la teoria de sistemas complejos, donde las
propiedades emergentes surgen de interacciones en-
tre componentes heterogéneos que no son predecibles

desde el andlisis de elementos individuales, esta pers-
pectiva tedrica resulta particularmente relevante para
contextos rurales porque estos entornos exhiben carac-
teristicas de sistemas complejos adaptativos donde mul-
tiples factores (geograficos, econémicos, sociales, tec-
nolégicos) interactian de maneras no lineales, razon por
la cual, la teoria de sistemas complejos sugiere que las
arquitecturas hibridas mas exitosas seran aquellas que
no solo integren tecnologias complementarias, sino que
también desarrollen capacidades de autoorganizacion y
adaptacion emergente que les permitan responder dina-
micamente a perturbaciones del entorno.

Esta fundamentacion tedrica implica que la efectividad
de sistemas hibridos rurales no puede evaluarse Unica-
mente mediante métricas de rendimiento técnico tradi-
cionales, sino que requiere consideracion de métricas de
resiliencia, adaptabilidad y sostenibilidad sistémica que
capturen la naturaleza compleja de estos sistemas, por
otro lado, la convergencia entre arquitecturas hibridas e
inteligencia de borde en contextos rurales representa un
fendmeno de coevolucion tecnolégica donde cada domi-
nio informa vy transforma al otro, creando oportunidades
para innovacion que trascienden las capacidades de
cualquier tecnologia individual, este marco conceptual
de convergencia se fundamenta en la premisa de que las
limitaciones inherentes de conectividad rural (latencia de
backhaul, restricciones energéticas, variabilidad de de-
manda) coinciden precisamente con las fortalezas dis-
tintivas de la inteligencia de borde (procesamiento local,
eficiencia energética, adaptabilidad contextual).

La teoria de convergencia tecnolégica postula que cuan-
do dos dominios tecnolégicos enfrentan problemas com-
plementarios, su integracion puede producir soluciones
sinérgicas que superan las limitaciones de enfoques indi-
viduales, en el contexto especifico de telecomunicaciones
rurales, esta convergencia se manifiesta en arquitecturas
que no solo proporcionan conectividad, sino que también
incorporan capacidades de procesamiento inteligente
que optimizan dindmicamente el rendimiento del siste-
ma basandose en patrones locales de uso, condiciones
ambientales, y restricciones de recursos, creando asi un
paradigma de “conectividad inteligente” especificamente
adaptado a las caracteristicas Unicas de entornos rurales.

Considerando las aplicaciones especificas en contextos
rurales, Zhang et al. (2024) establecieron que las caracte-
risticas de canales inalambricos en areas rurales difieren
significativamente de los entornos urbanos, con impactos
especificos de condiciones climaticas, humedad, tempe-
ratura y edificaciones agricolas sobre el comportamiento
de los canales, este conocimiento tedrico sugiere que las
estrategias de inteligencia de borde para arquitecturas hi-
bridas rurales deben incorporar modelos predictivos que
consideren estas variabilidades ambientales especificas
para optimizar efectivamente las decisiones de enruta-
miento, asignacion de recursos y gestion de energia.
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El marco conceptual integrador que emerge de esta re-
vision tedrica establece que las arquitecturas hibridas de
redes inalambricas para telecomunicaciones rurales con
inteligencia de borde constituyen sistemas complejos
multidimensionales donde la efectividad depende de la
coordinacion inteligente entre heterogeneidad tecnol6-
gica, restricciones contextuales rurales, y estrategias de
optimizacion adaptativas, este marco proporciona la base
conceptual necesaria para caracterizar sistematicamente
estos sistemas y analizar las relaciones correlacionales
entre sus componentes, estableciendo el fundamento
tedrico que guiaréd el andlisis e interpretacion de los ha-
llazgos que emerjan de la investigacion empirica.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion adopta un paradigma post-po-
sitivista con disefio descriptivo-correlacional que permite
la caracterizacion sistematica de fenomenos tecnolégicos
complejos vy la identificacion de relaciones entre variables
sin manipulacion experimental, este enfoque metodolé-
gico se fundamenta en precedentes exitosos documen-
tados en la literatura, donde Dai et al. (2024) aplicaron
analisis de rendimiento basados en herramientas de
geometria estocastica para caracterizar redes hibridas, y
Zhang et al. (2024) utilizaron estudios de medicion com-
prehensivos para caracterizar comportamientos de cana-
les inalambricos en contextos rurales especificos.

La seleccion de este paradigma responde a la naturaleza
del fenémeno estudiado, donde las arquitecturas hibridas
y estrategias de inteligencia de borde representan siste-
mas complejos cuya comprension requiere observacion
sistematica y anélisis de patrones en implementaciones
reales.

El disefio de investigacion especifico integra elementos
de analisis documental sistematico con caracterizacion
taxondmica multidimensional, siguiendo enfoques me-
todolégicos que han demostrado efectividad para fe-
némenos tecnolégicos similares. Besjedica et al. (2023)
establecieron precedentes para la caracterizacion de
arquitecturas hibridas mediante analisis comprehensivo
de frameworks existentes, métodos de handover y ar-
quitecturas basicas, mientras que Chaoub et al. (2022)
aplicaron revisiones sistematicas para identificar desafios
y soluciones en conectividad de areas remotas, esta me-
todologia hibrida permite capitalizar tanto la profundidad
analitica del analisis documental como la sistematicidad
de enfoques taxondémicos que faciliten la identificacion
de patrones y relaciones correlacionales entre variables
tecnoldgicas.

Las unidades de anélisis para esta investigacion com-
prenden arquitecturas hibridas de redes inalambri-
cas documentadas en la literatura cientifica especia-
lizada, implementaciones de inteligencia de borde en
contextos rurales reportadas en estudios empiricos, y
estrategias de optimizacion validadas en entornos de

telecomunicaciones rurales, esta definicion se basa en
las caracteristicas del fenémeno identificadas median-
te el andlisis bibliografico, donde estudios como los de
Letaief et al. (2022); y Sun et al. (2022) proporcionan ca-
Sos representativos de implementaciones que permiten
generalizacion apropiada segun estandares establecidos
en investigacion tecnoldgica descriptiva, lo que asegura
que el analisis capture la diversidad de configuraciones
arquitectonicas y estrategias de optimizacion relevantes
para los objetivos de investigacion.

En cuanto a las fuentes de datos, la investigacion utiliza
un corpus bibliografico especializado que incluye publi-
caciones cientificas indexadas, documentacion técnica
de implementaciones reales, reportes de rendimiento de
sistemas en produccion, y estudios de caso de conecti-
vidad rural documentados en literatura académica, esta
estrategia de recoleccion se alinea con enfoques me-
todologicos exitosos como el aplicado por Fourati et al.
(2022) para analisis de conectividad rural mediante redes
inteligentes; y Liu et al. (2022) para caracterizacion de
inteligencia distribuida en redes inalambricas, las fuentes
incluyen bases de datos especializadas en telecomuni-
caciones, repositorios de investigacion en inteligencia de
borde, y documentacion de proyectos de conectividad
rural implementados en diferentes contextos geograficos.

La seleccion del enfoque descriptivo-correlacional para
esta investigacion se fundamenta en consideraciones
epistemoldgicas especificas que reconocen la natura-
leza emergente y evolutiva del fendmeno estudiado, las
arquitecturas hibridas de redes inalambricas con inteli-
gencia de borde para contextos rurales representan un
dominio tecnoldgico en rapida evolucion donde los mar-
cos tedricos establecidos son aun incompletos y donde
la experimentacion controlada resulta inviable debido
a la complejidad de variables contextuales rurales que
no pueden manipularse artificialmente. En este contexto
epistemoldégico, el enfoque descriptivo-correlacional per-
mite la construccion inductiva de conocimiento a través
de la identificacion de patrones sistematicos en imple-
mentaciones reales, proporcionando fundamentos empi-
ricos necesarios para el desarrollo futuro de teorias mas
robustas.

Esta aproximacion metodolégica es particularmente
apropiada porque permite capturar la heterogeneidad
inherente de contextos rurales mientras identifica princi-
pios generalizables que trascienden las especificidades
de implementaciones individuales, creando asi una base
de conocimiento que puede informar tanto investigacion
futura como decisiones préacticas de implementacion,
por otro lado, los procedimientos de analisis correlacio-
nal implementados siguieron un protocolo sistematico
disefiado especificamente para capturar relaciones mul-
tidimensionales entre componentes arquitecténicos vy
métricas de rendimiento en contextos rurales. El proceso
inicio con la codificacion sistematica de caracteristicas
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arquitectonicas utilizando una taxonomia desarrollada
inductivamente a partir del corpus bibliogréafico, seguida
por la categorizacion de estrategias de optimizacion se-
gun dimensiones de eficiencia energética, latencia y cali-
dad de servicio identificadas como criticas en la literatura
rural.

Posteriormente, se aplicaron técnicas de analisis de co-
rrespondencias para identificar patrones de asociacion
entre tipos de arquitecturas y contextos de aplicacion
especificos, complementadas con analisis de clustering
jerarquico para revelar agrupaciones naturales de estra-
tegias segun sus caracteristicas de rendimiento. La vali-
dacion de hallazgos se aseguré mediante triangulacion
metodoldégica que incluyd verificacion cruzada de pa-
trones identificados a través multiples fuentes indepen-
dientes, analisis de consistencia temporal en reportes de
rendimiento para confirmar estabilidad de relaciones ob-
servadas, y aplicacion de criterios de saturacion tedrica
para determinar suficiencia del corpus bibliografico ana-
lizado, adicionalmente, se implementaron procedimientos
de validacion por pares académicos mediante consulta
con especialistas en telecomunicaciones rurales para
confirmar la relevancia y precision de las interpretaciones
desarrolladas.

Las variables de interés se definen operacionalmente
siguiendo taxonomias establecidas en la literatura espe-
cializada, asegurando consistencia con estudios previos
para facilitar comparabilidad de hallazgos, para arquitec-
turas hibridas, las variables incluyen componentes tec-
noldgicos especificos (tipos de tecnologias integradas,
mecanismos de coordinacioén, protocolos de handover),
topologias de red (configuraciones jerarquicas, distribu-
tivas, mesh), y mecanismos de integracion (métodos de
balanceamiento de carga, estrategias de asignacion de
recursos, algoritmos de optimizacién), paralelamente,
para estrategias de inteligencia de borde, las variables
comprenden eficiencia energética (consumo por unidad
de procesamiento, estrategias de gestion de energia), la-
tencia (tiempos de respuesta, delays de procesamiento),
y calidad de servicio (disponibilidad, throughput, con-
fiabilidad), métricas que han sido validadas en estudios
como los de Kaushik & Al-Raweshidy (2022); y Li et al.
(2022).

Los procedimientos de andlisis integran técnicas de
andlisis de contenido sistematico con métodos estadis-
ticos descriptivos e inferenciales apropiados para in-
vestigacion correlacional, el anélisis de contenido sigue
protocolos establecidos para investigacion tecnoldgica,
incluyendo codificacion sistematica de caracteristicas
arquitectonicas, categorizacion de estrategias de opti-
mizacioén, y sintesis de hallazgos de rendimiento repor-
tados en la literatura. Complementariamente, se aplican
técnicas de andlisis estadistico descriptivo para caracte-
rizar distribuciones de variables, anélisis de correlacion
para identificar relaciones entre variables tecnoldgicas

y métricas de rendimiento, y analisis de clustering para
identificar patrones de configuracion arquitecténica que
emerjan de los datos recopilados.

La validacion y confiabilidad se aseguran mediante trian-
gulacién de fuentes, donde hallazgos se verifican a tra-
vés de multiples estudios independientes, verificacion de
consistencia interna en la caracterizacion de variables y
aplicacion de criterios de inclusion y exclusion claramen-
te definidos que aseguren la relevancia y calidad de las
fuentes analizadas. Siguiendo precedentes metodolégi-
cos establecidos por Marshall et al. (2023) para investiga-
cion en conectividad rural, se implementan estrategias de
validacién que incluyen verificacion cruzada de hallazgos
entre diferentes tipos de fuentes, confirmacion de consis-
tencia temporal en reportes de rendimiento, y validacion
de coherencia conceptual entre caracterizaciones arqui-
tecténicas reportadas por diferentes autores.

Las consideraciones éticas especificas incluyen el mane-
jo apropiado de informacion técnica propietaria, respeto
por derechos de autor en el andlisis de documentacion
técnica, y reconocimiento apropiado de contribuciones
intelectuales de investigadores y organizaciones cuyos
trabajos informan el andlisis. Las limitaciones metodolo-
gicas reconocidas comprenden la dependencia de in-
formacion reportada en literatura publicada, que puede
introducir sesgos de publicaciéon hacia implementaciones
exitosas; la variabilidad en métricas y metodologias de
evaluacion utilizadas por diferentes estudios, que puede
complicar comparaciones directas; y la evolucion rapida
de tecnologias de telecomunicaciones, que puede limitar
la generalizacion temporal de hallazgos hacia implemen-
taciones futuras.

Esta metodologia descriptiva-correlacional proporciona
un framework robusto para abordar sistematicamente los
objetivos de investigacion, permitiendo tanto la caracte-
rizacion comprensiva de arquitecturas hibridas como la
identificacion de relaciones significativas entre estrate-
gias de inteligencia de borde y métricas de rendimiento
en contextos rurales especificos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicando la metodologia descriptiva-correlacional esta-
blecida, procederemos a examinar sistematicamente los
hallazgos que emergen del analisis del corpus bibliogra-
fico especializado, presentando tanto la caracterizacion
de arquitecturas hibridas como la evaluacion de estrate-
gias de inteligencia de borde en contextos rurales, la ca-
racterizacion sistematica de arquitecturas hibridas de re-
des inalambricas para telecomunicaciones rurales revela
configuraciones tecnolégicas distintivas que abordan los
desafios especificos de conectividad en estos entornos.
El andlisis del corpus bibliografico identifico tres catego-
rias principales de arquitecturas hibridas basadas en sus
mecanismos de integracion y componentes tecnoldgicos
fundamentales.
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Las arquitecturas celulares-cell-free representan la configuracion mas comprehensivamente documentada en la lite-
ratura analizada. Dai et al. (2024) caracterizaron estas redes mediante un modelo hibrido basado en herramientas de
geometria estocastica que revela el acoplamiento de sefiales e interferencias tanto de redes celulares como cell-free.

Los datos sistematizados en la Tabla 1 evidencian claramente como el beamforming conjugado permite que el equipo
de usuario se beneficie simultaneamente de estaciones base celulares y puntos de acceso cell-free, los autores docu-
mentaron que la sefial agregada se aproxima mediante coincidencia de momentos, mientras que la probabilidad de
cobertura se caracteriza derivando la transformada de Laplace de la interferencia, logrando asi cobertura uniforme en
areas de baja densidad poblacional segun se detalla en la caracterizacion.

Tabla 1. Componentes tecnolégicos y mecanismos de integracion en arquitecturas hibridas rurales.

Tipo de Arquitectura Componentes Principales

Mecanismo de Integracion

Contexto Rural Especifico

Estaciones base celulares +
Puntos de acceso cell-free +
Antenas distribuidas

Celular-Cell-free (Dai et
al., 2024)

Beamforming conjugado con agrega-
cion de sefales mediante coinciden-
cia de momentos

Cobertura uniforme en éareas
de baja densidad poblacional

5G-LPWAN Hibrida
(Ogbodo et al., 2022)

5G NB-loT + LoRa + Weight-
less-N (TVWS) + LEO satellites

Slicing de
SDN/NFV con QoS diferenciado

Conectividad ubicua para loT
en comunidades rurales y
areas remotas

redes virtuales usando

Comunicacién por luz visible
(VLC) + IEEE 802.11 + Contro-
ladores de handover

LiFi-WiFi Hibrida (Bes-
jedica et al., 2023)

Métodos de handover adaptativos con
balanceamiento de carga dinamico

Servicios inalambricos interio-
res en instalaciones rurales

Comunicaciones satelitales +
MEC + Dispositivos tipo ma-
quina (MTDs)

Satelital-Terrestre
et al., 2022)

(Lin

Orques.tqféégogger.
con oplMiZaCIeRI3TEES AR BIRBESEY

EN cuanto a laevaluacion d

IR2ip18emBaRgAt

e eS[rateg|aS de Inteligencig
 Cokerliasb i RrEn MADS:
Gt

Fuente: Elaboracion propia.

Examinando las topologias de red especificas documen-
tadas, Ogbodo et al. (2022) proporcionaron evidencia de
arquitecturas que integran tecnologias 5G con redes de
area amplia de baja potencia (LPWAN) para ciudades in-
teligentes y aplicaciones en areas remotas, los hallazgos
presentados en la Tabla 1 revelan que estas arquitecturas
hibridas utilizan slicing de redes virtuales mediante redes
definidas por software (SDN) y virtualizacién de funciones
de red (NFV) basadas en diferentes calidades de servicio
(QoS) para satisfacer diversos servicios y experiencias de
calidad (QoE), esta configuracion integra especificamen-
te 5G NB-IoT con tecnologias LoRa y Weightless-N junto
con satélites de orbita terrestre baja (LEO), proporcionan-
do un framework comprehensivo para conectividad loT
ubicua en comunidades rurales y areas remotas.

Las topologias de redes hibridas LiFi-WiFi muestran ca-
racteristicas distintivas para aplicaciones rurales interio-
res. Besjedica et al. (2023) desarrollaron un framework
arquitectonico que combina la capacidad de transmision
de datos de alta velocidad de LiFi con la amplia cobertura
de radio de las tecnologias WiFi, como se observa en la
sintesis presentada en la Tabla 1, esta arquitectura utiliza
métodos de handover especificos y presenta una arqui-
tectura bésica optimizada para el despliegue de celdas,
esguemas de modulacion relevantes, restricciones de ilu-
minacion y disefio de dispositivos backhaul, elementos
que en conjunto configuran servicios inalambricos inte-
riores especificamente adaptados a instalaciones rurales.

dimensional, Sun et al. (2022) propusieron el framework
MEET (Mobility-Enhanced Edge Intelligence) que explota
las capacidades de deteccion, comunicacion, computa-
cion y autoalimentacion de vehiculos conectados inteli-
gentes. Los autores establecieron que los operadores
pueden incorporar vehiculos infraestructurales como
estaciones base moviles o servidores de borde, progra-
mandolos de manera mas flexible para alinearse con las
fluctuaciones de trafico de comunicacion y computacion,
la Figura 1 ilustra comprehensivamente las relaciones
identificadas entre diferentes estrategias de inteligencia
de borde documentadas en la literatura, evidenciando la
diversidad de enfoques disponibles para optimizacion
rural.

MEET Framework

Veehiculos conectados
Edge movil
Auto-alimentacion

Satellite-MEC
Orquestacion bajo demanda
3 esfructuras minimas
Optimizacion orientada

Collaborative Edge
Entrenamiento distribuido
Pool de recursos
Modelos Al grandes

LEE Framework

Particion de datos
Control de velocidad
Mutti-objetivo

Multi-service Edge

Control tiempo-critico
Prediccién adaptativa
Imperfecciones wireless

Figura 1. Estrategias de inteligencia de borde documen-
tadas para arquitecturas hibridas rurales.

Las estrategias de optimizacion especificas reve-
lan enfoques diferenciados segun las meétricas de
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rendimiento priorizadas, segun evidencia el analisis sistematico desarrollado. Li et al. (2022) desarrollaron el framework
LEE (Learning-and-Energy-Efficient) que maximiza simultaneamente las precisiones de aprendizaje y eficiencias ener-
géticas mediante particion de datos y control de velocidad. Los autores documentaron que este enfoque resulta en
un problema de optimizacion multiobjetivo donde las variables continuas de velocidad durante toda la duracion de
transmision se reducen a un nivel finito explotando la optimalidad de la transmision de velocidad constante en cada
época, esta caracteristica metodoldgica, junto con los otros enfoques sistematizados, proporciona un panorama com-

prehensivo de estrategias disponibles.

Los datos consolidados en la Tabla 2 proporcionan una vision sistematica de las métricas de rendimiento que cada fra-
mework prioriza, revelando patrones importantes en las aproximaciones metodoldgicas utilizadas, esta sintesis permite
observar como diferentes estrategias abordan las dimensiones criticas de eficiencia energética, latencia y calidad de
servicio de maneras complementarias, creando un espectro de opciones para implementaciones rurales especificas.

Tabla 2. Métricas de rendimiento documentadas en estrategias de inteligencia de borde.

Framework/Estrategia Métrica de Eficiencia Energética Métrica de Latencia Métrica de QoS
MEET Sun et al. (2022) D|str|.bu0|o_n de costos entre vehicu- Almeamop ~con fluctuacio- | Programacion flexible de
los disponibles nes de trafico recursos

LEE (Li et al., 2022) Optimizacién

multiobjetivo  ener-

Velocidad constante por | Precision de aprendizaje

gia-aprendizaje época maximizada
partigurares, creando un reper Tcione nji-
Colaborativo (Zeng et al., 2024) [ Pool de recursos distribuidos g4g vaﬁ@%ﬂ&ﬁ@é@f@ﬁfé. %%%f%ﬂ?é@ o %&88
Multiservicio (Aijaz et al., 2023) Integracion wireless-edge-ML Los gatrefiesifetstificerabsdamig %FQ%%Q@&@%Q@C%&L I-

tectutd@Nfbridas revelan una elolucion conceptual sign

Nota: Las métricas fueron extraidas directamente de las
implementaciones documentadas en las fuentes citadas,
manteniendo la terminologia especifica utilizada por cada
autor para facilitar la trazabilidad y reproducibilidad del
analisis. Fuente: Elaboracion propia.

El analisis de contextos rurales especificos revela consi-
deraciones Unicas para la implementacion de arquitectu-
ras hibridas. Zhang et al. (2024) documentaron un estudio
de medicion de canales inalambricos en multiples bandas
de frecuencia en diversas granjas de cultivos y ganado,
investigando especificamente el impacto de condiciones
climaticas, humedad, temperatura y edificaciones agri-
colas sobre el comportamiento de canales inalambricos.
Estos hallazgos proporcionan evidencia empirica crucial
sobre la necesidad de adaptaciones especificas en ar-
quitecturas hibridas para contextos rurales, validando la
premisa de que las soluciones urbanas no pueden sim-
plemente escalarse a entornos rurales sin modificaciones
fundamentales (El Falou & Alouini, 2023).

Los mecanismos de integracion identificados en la lite-
ratura revelan tres enfoques principales para coordinar
componentes heterogéneos en arquitecturas hibridas ru-
rales, la evidencia sistematizada en la Tabla 1 demuestra
que estos incluyen el beamforming conjugado para siste-
mas celulares-cell-free, el slicing de redes virtuales para
configuraciones 5G-LPWAN, y los métodos de handover
adaptativos para redes LiFi-WiFi, cada mecanismo abor-
da desafios especificos de integracion tecnoldgica mien-
tras optimiza el rendimiento para aplicaciones rurales

ficativa en el disefio de sistemas de telecomunicaciones
rurales que trasciende la simple adaptacion de tecnolo-
gias urbanas. La convergencia de cuatro configuraciones
principales documentadas sugiere que la efectividad en
contextos rurales no emerge de la superioridad técnica
de tecnologias individuales, sino de la coordinacion inteli-
gente entre componentes complementarios que abordan
restricciones especificas de estos entornos, esta interpre-
tacion se alinea con el marco tedrico de sistemas com-
plejos establecido anteriormente, donde las propiedades
emergentes surgen de interacciones sinérgicas entre ele-
mentos heterogéneos.

La evidencia documenta que las arquitecturas celula-
res-cell-free utilizan beamforming conjugado para lograr
cobertura uniforme, mientras que las configuraciones
5G-LPWAN emplean slicing virtual para conectividad loT
ubicua, esta diferenciacion funcional sugiere que los me-
canismos de integracion especificos determinan la aplica-
bilidad contextual de cada arquitectura. Las arquitecturas
que priorizan cobertura extensiva (satelital-terrestres) uti-
lizan orquestacion bajo demanda, mientras que aquellas
enfocadas en eficiencia energética (LiFi-WiFi) implemen-
tan handover adaptativo, esta correlacion entre mecanis-
mo de integracion y objetivo funcional establece un prin-
cipio de disefio fundamental: la seleccion arquitectonica
debe alinearse con prioridades especificas del contexto
de implementacion.

El analisis de cinco estrategias distintas de inteligencia
de borde revela una maduracion conceptual del campo
hacia enfoques de optimizacion multidimensional que
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reconocen la complejidad inherente de contextos rurales.
La progresion desde el framework MEET, que enfatiza
distribucion de recursos mediante vehiculos conecta-
dos, hacia el enfoque LEE, que implementa optimizacion
multiobjetivo energia-aprendizaje, ilustra una sofistica-
cion creciente en la comprension de trade-offs sistémi-
cos, esta evolucion conceptual confirma las predicciones
tedricas establecidas sobre la necesidad de marcos de
optimizacién que capturen interdependencias complejas
entre multiples métricas de rendimiento.

Particularmente significativo resulta el contraste entre
estrategias que priorizan distribucion de recursos fisi-
cos (MEET) versus aquellas que enfatizan optimizacion
algoritmica (LEE), esta dicotomia refleja diferentes filoso-
flas de disefio: mientras MEET aprovecha la abundancia
relativa de recursos moviles en algunos contextos rura-
les, LEE asume restricciones de recursos que requieren
optimizacion algoritmica sofisticada. La coexistencia de
estos enfoques aparentemente contradictorios sugiere
que la efectividad de estrategias de inteligencia de borde
depende criticamente de caracteristicas especificas del
contexto de implementacion, validando el marco tedrico
sobre la necesidad de adaptacion contextual especifica.

El analisis correlacional entre componentes arquitecto-
nicos y métricas de rendimiento revela relaciones que
no son inmediatamente evidentes desde el examen de
estudios individuales, pero emergen claramente cuan-
do se sintetiza el corpus bibliografico sistematicamente.
La evidencia sugiere que las arquitecturas que integran
multiples mecanismos de coordinacién (como las confi-
guraciones 5G-LPWAN que combinan slicing virtual con
conectividad satelital) demuestran mayor robustez sisté-
mica que aquellas que dependen de mecanismos Unicos,
esta observacion tiene implicaciones tedricas importan-
tes porque sugiere que la redundancia arquitectonica,
tradicionalmente vista como ineficiencia, puede constituir
una estrategia de disefio valiosa para contextos con alta
variabilidad ambiental como los entornos rurales.

La convergencia entre eficiencia energética y flexibilidad
operacional, observable en multiples frameworks de in-
teligencia de borde, indica que la sostenibilidad en con-
textos rurales no puede abordarse Unicamente mediante
optimizacioén técnica, sino que requiere arquitecturas que
permitan adaptaciéon dinamica a condiciones variables,
esta interpretacion extiende significativamente el conoci-
miento establecido porque sugiere que las métricas tradi-
cionales de rendimiento (latencia, throughput, eficiencia
espectral) son insuficientes para evaluar efectividad en
contextos rurales, donde la adaptabilidad y resiliencia
pueden ser mas importantes que la optimizacion de para-
metros especificos.

Los hallazgos proporcionan validacion empirica parcial,
pero significativa de los marcos tedricos de convergencia
tecnolégica y sistemas complejos que fundamentan esta
investigacion. La evidencia de que arquitecturas hibridas

efectivas exhiben propiedades emergentes no predeci-
bles desde el analisis de componentes individuales con-
firma las predicciones de la teorfa de sistemas complejos,
especificamente, la documentacién de que las configura-
ciones mas exitosas combinan elementos de infraestruc-
tura fija con capacidades dinamicas de adaptacion valida
el marco conceptual sobre la importancia de capacida-
des de autoorganizacion en sistemas rurales.

Sin embargo, la validacion empirica también revela limi-
taciones en los marcos tedricos existentes. La variabili-
dad en métricas de evaluacion utilizadas por diferentes
estudios sugiere que el campo carece de consenso sobre
como medir efectividad en contextos rurales, esta caren-
cia tiene implicaciones tedricas importantes porque indi-
ca que los marcos conceptuales actuales, aunque utiles
para organizar conocimiento, son insuficientes para guiar
evaluacion sistematica de implementaciones, lo que su-
giere la necesidad de desarrollar marcos tedricos mas
especificos que incorporen las caracteristicas Unicas de
contextos rurales de manera mas explicita.

Los patrones identificados tienen implicaciones inmedia-
tas para multiples stakeholders en el ecosistema de tele-
comunicaciones rurales. Para disefiadores de sistemas,
la evidencia sugiere que la seleccién de arquitecturas
hibridas debe basarse en andlisis contextual especifico
mas que en capacidades técnicas abstractas. La corre-
lacion documentada entre mecanismos de integracion y
aplicabilidad contextual proporciona orientacion especifi-
ca para decisiones de disefio: contextos que priorizan co-
bertura extensiva requieren orquestacion bajo demanda,
mientras que implementaciones enfocadas en eficiencia
energética se benefician de handover adaptativo.

Para operadores de telecomunicaciones, los hallazgos
sobre estrategias de inteligencia de borde indican que la
viabilidad econémica de soluciones rurales puede mejo-
rarse significativamente mediante seleccion apropiada de
frameworks de optimizacion, la evidencia de que estrate-
gias colaborativas pueden distribuir costos de operacion
mientras mantiene calidad de servicio sugiere modelos
de negocio alternativos que podrian hacer econémica-
mente viable la conectividad rural en mercados tradicio-
nalmente considerados no rentables.

Para organizaciones de desarrollo y formuladores de po-
liticas, la comprension de relaciones entre caracteristicas
arquitecténicas y métricas de efectividad informa estra-
tegias de inversion mas fundamentadas, la evidencia de
que arquitecturas con mayor redundancia demuestran
mayor resiliencia sugiere que politicas de desarrollo rural
deben considerar robustez sistémica junto con métricas
de eficiencia tradicionalmente priorizadas.

El analisis desarrollado enfrenta limitaciones metodologi-
cas que deben reconocerse para contextualizar apropia-
damente las interpretaciones presentadas, la dependencia
de literatura publicada introduce sesgos potenciales hacia
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implementaciones exitosas, limitando la comprension de
factores que contribuyen a fallas sistémicas, esta limitacion
es particularmente problematica para investigacion en te-
lecomunicaciones rurales porque los factores de fracaso
pueden ser tan informativos como los de éxito para desa-
rrollar teorias robustas sobre efectividad sistémica.

La evolucion rgpida de tecnologias de telecomunicacio-
nes, particularmente en el contexto de transiciones hacia
6G, significa que algunos hallazgos pueden tener aplica-
bilidad temporal limitada, esta limitacién sugiere la nece-
sidad de investigacion longitudinal que capture la evo-
lucion de arquitecturas hibridas en respuesta a cambios
tecnologicos y demogréficos rurales. Tal investigacion
contribuiria al desarrollo de teorias mas dinamicas sobre
adaptabilidad sistémica que complementen la caracteri-
zacion estatica proporcionada por este estudio.

La variabilidad en metodologias de evaluacion utilizadas
por diferentes estudios complica comparaciones directas
entre enfoques vy limita la capacidad de desarrollar con-
clusiones generalizables, esta limitacion indica la nece-
sidad urgente de marcos de evaluacion estandarizados
especificamente disefiados para contextos rurales que
capturen las métricas de rendimiento mas relevantes para
estos entornos, el desarrollo de tales marcos constituye
una prioridad de investigacion que podria acelerar signi-
ficativamente el progreso del campo.

CONCLUSIONES

Habiendo interpretado los hallazgos dentro del contex-
to tedrico establecido e identificado sus implicaciones
para multiples stakeholders, resulta fundamental sinteti-
zar la comprension alcanzada y establecer las direccio-
nes especificas que esta caracterizacion abre para el
avance futuro del conocimiento en arquitecturas hibridas
rurales, la investigacion desarrollada ha logrado una ca-
racterizacion sistematica de arquitecturas hibridas de re-
des inalambricas para telecomunicaciones rurales y una
evaluacion comprehensiva de estrategias de inteligencia
de borde aplicables a estos contextos, cumpliendo con
los objetivos especificos establecidos y proporcionando
contribuciones significativas a la comprension de estos
sistemas complejos.

La caracterizacion de componentes tecnoldgicos, topolo-
gias de red y mecanismos de integracion reveld que las
arquitecturas hibridas efectivas para entornos rurales se
organizan en cuatro configuraciones principales: celula-
res-cell-free que utilizan beamforming conjugado para
cobertura uniforme, 5G-LPWAN que implementan slicing
de redes virtuales para conectividad loT ubicua, LiFi-WiFi
que emplean handover adaptativo para servicios interio-
res, y satelital-terrestres que integran MEC para cober-
tura en areas desastrosas, cada configuracion aporta
mecanismos de integracion especificamente adaptados
a restricciones rurales particulares, confirmando que la
hibridacioén efectiva trasciende la simple combinacion de

tecnologias para requerir coordinacion inteligente entre
componentes heterogéneos.

Las topologias de red identificadas demuestran una evo-
lucion desde arquitecturas centralizadas hacia configu-
raciones distribuidas que aprovechan recursos disponi-
bles localmente. Las implementaciones documentadas
por Dai et al. (2024); y Ogbodo et al. (2022) establecen
que las topologias mas exitosas combinan elementos de
infraestructura fija con capacidades dinamicas de adap-
tacion, permitiendo que las arquitecturas respondan a
variabilidades especificas de contextos rurales, esta ca-
racterizacion proporciona una taxonomia fundamental
para orientar decisiones de disefio en implementaciones
futuras.

La evaluacion de estrategias de inteligencia de borde
considerando métricas de eficiencia energética, latencia
y calidad de servicio establecié que los enfoques mas
efectivos implementan optimizacion multidimensional que
balancea simultdneamente multiples objetivos de rendi-
miento, el framework MEET documentado por Sun et al.
(2022) prioriza distribucion de costos mediante vehiculos
conectados; mientras que el enfoque LEE desarrollado
por Li et al. (2022) enfatiza optimizacion algoritmica mul-
tiobjetivo. Las estrategias colaborativas propuestas por
Zeng et al. (2024) demuestran que el entrenamiento dis-
tribuido puede acelerar capacidades de |A en el borde, y
los enfoques multiservicio de Aijaz et al. (2023) proporcio-
nan robustez para aplicaciones tiempo-criticas.

Los patrones correlacionales identificados entre estra-
tegias de optimizacion y métricas de rendimiento esta-
blecen que la eficiencia energética, latencia y calidad de
servicio exhiben interdependencias complejas que varian
segun caracteristicas especificas de implementacion, las
estrategias que integran consideraciones de sostenibili-
dad energética con flexibilidad operacional demuestran
mayor adaptabilidad a condiciones variables de entornos
rurales, segun evidencia empirica documentada por mul-
tiples autores en diferentes contextos geograficos.

Las contribuciones tedricas principales incluyen una ta-
xonomia integrada de arquitecturas hibridas rurales que
conecta componentes tecnoldgicos con mecanismos de
integracion especificos, un framework analitico para eva-
luar estrategias de inteligencia de borde considerando
multiples dimensiones de rendimiento simultaneamente, y
evidencia empirica sobre relaciones entre caracteristicas
arquitectéonicas y métricas de efectividad en contextos ru-
rales, esta comprension avanza el conocimiento teoérico
sobre disefio de sistemas de telecomunicaciones para
entornos con restricciones especificas.

Desde una perspectiva préactica, los hallazgos informan
decisiones de multiples stakeholders tecnoldgicos. Para
disefiadores de sistemas, la caracterizacion proporciona
orientacion especifica sobre seleccion de componen-
tes y mecanismos de integracion segun requisitos de
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aplicacion, por un lado, para operadores de telecomuni-
caciones, la evaluacion de estrategias de inteligencia de
borde facilita decisiones informadas sobre inversion en
tecnologias que optimicen retorno econémico en merca-
dos rurales y por otro, para organizaciones de desarrollo,
la comprensién de relaciones entre arquitecturas y métri-
cas de rendimiento apoya estrategias mas efectivas para
reducir brechas digitales mediante intervenciones tecno-
l6gicas fundamentadas.

Las limitaciones principales del estudio incluyen la de-
pendencia de implementaciones documentadas en li-
teratura académica, que puede introducir sesgos hacia
soluciones técnicamente exitosas, la evolucion rapida de
tecnologias de telecomunicaciones limita la generaliza-
cién temporal de algunos hallazgos, particularmente en
el contexto de transiciones hacia 6G y la variabilidad en
metodologias de evaluacion utilizadas por diferentes es-
tudios complica comparaciones directas entre enfoques,
sugiriendo la necesidad de marcos de evaluacion mas
estandarizados.

La agenda de investigacion futura que emerge de esta ca-
racterizacion incluye direcciones especificas para exten-
der la comprension del fendmeno. Investigacion empirica
sobre implementaciones reales de arquitecturas hibridas
en contextos rurales diversos proporcionaria validacion
adicional de los patrones identificados, desde el desa-
rrollo de marcos de optimizaciéon que integren explicita-
mente restricciones rurales especificas podria avanzar
las capacidades de estrategias de inteligencia de borde,
estudios longitudinales sobre evolucion de arquitecturas
hibridas en respuesta a cambios tecnolégicos y demo-
graficos rurales contribuirian a teorfas mas robustas sobre
adaptabilidad sistémica y finalmente, investigacion sobre
viabilidad econdmica de diferentes configuraciones hibri-
das informaria politicas de desarrollo rural mas efectivas.

La sintesis de contribuciones establece que las arqui-
tecturas hibridas de redes inaldambricas con inteligencia
de borde representan un paradigma tecnolégico madu-
ro para abordar desafios de conectividad rural, con su-
ficiente diversidad de enfoques validados para informar
implementaciones inmediatas mientras proporcionan fun-
damentos solidos para investigacion futura que continte
avanzando este campo de conocimiento critico.
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