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Resumen ejecutivo

El presente informe corresponde a la tercera y Ultima entrega del estudio sobre la relacién espacial entre la
infraestructura de iluminacion publica y el crimen en las ciudades de Copiapd, Coquimbo, La Serena y Diego
de Almagro, desarrollado por Fundacién Paz Ciudadana para la Oficina de Proteccion de la Calidad del Cielo
del Norte de Chile (OPCC). Antofagasta, considerada originalmente, fue reemplazada por Diego de Almagro
al no existir un catastro georreferenciado de luminarias utilizable.

Su objetivo ha sido, en atencién a lo solicitado por la OPCC, aportar evidencia empirica para decisiones de
planificacién del alumbrado publico que compatibilicen la seguridad urbana con la proteccién de los cielos
nocturnos.

El estudio integro la revision de la evidencia cientifica respecto al vinculo entre iluminacién y delitos, la
revision de la normativa a nivel nacional, el analisis espacial de casos policiales por delitos e incivilidades
de la Subsecretaria de la Prevencion del Delito (SPD), los catastros municipales de luminarias y covariables
sociodemogréficas y territoriales del Censo 2024 y la Matriz de Bienestar Humano Territorial, trabajando la
informacion en una grilla regular de 150 x 150m. La actividad delictual se midié por su frecuencia y por su
gravedad, esta Ultima mediante el indice de Dafio del Delito de Fundacion Paz Ciudadana, y cada caso se
clasific6 segun la condicién de luz natural al momento del hecho. La estrategia combin6 analisis
descriptivos, medidas de autocorrelacion espacial, modelos de regresion por minimos cuadrados ordinarios
(OLS) y regresion geograficamente ponderada (GWR), ademéas de un estudio de caso pre-post con
estrategia de comparacion en la comuna de Diego de Almagro.

En este marco, es importante tener presente qué permite concluir el estudio. En Copiap6, Coquimbo y La
Serena los catastros no registran fecha de instalacion, por lo que el analisis no es causal: se describe
principalmente dénde coinciden luminarias y delitos, no qué efecto tiene la luz. Ademas, la variable
disponible es la densidad de luminarias, no la luz efectivamente emitida. Solo en Diego de Almagro existe
una intervencion fechada, lo que habilité un analisis temporal.

Los resultados muestran que el delito se concentra fuertemente en ciertos sectores de las cuatro ciudades,
tanto en frecuencia como en dafo delictual, con los mayores niveles de autocorrelacién espacial en
Copiap6. La infraestructura de iluminaciéon también presenta diferencias importantes entre ciudades, con
Coquimbo a la cabeza en niUmero de luminarias, seguida por La Serena, Copiapé y Diego de Almagro, y su
distribucion responde en buena medida a la trama urbana, la red vial y la localizacién de actividades y
equipamientos. Sobre esa base, el principal hallazgo es una asociacion espacial positiva entre la densidad
de luminarias y la actividad delictual en las cuatro ciudades, mas intensa en La Serena y Coquimbo,
intermedia en Diego de Almagro y menor en Copiap6. Esto no significa que una mayor iluminacion
produzca mas delitos. La asociacién persiste durante el dia y en los periodos de crepusculo, varia dentro de
cada ciudad segun los modelos GWR y se mantiene tras incorporar controles territoriales, lo que sugiere
que luminarias y delito comparten factores comunes, como la centralidad, la intensidad de uso del espacio
publico, la actividad comercial y los flujos de personas. La densidad de luminarias refleja asi, en parte, la
intensidad de la actividad urbana, y tampoco puede descartarse que se haya iluminado mas justamente
donde ya habia mas delito.

El estudio de caso de Diego de Almagro examind el recambio completo de las luminarias existentes por
luminarias LED ambar de menor potencia, dirigidas hacia el suelo, cuyas obras terminaron en diciembre de



2023. El andlisis no mostré6 cambios estadisticamente detectables en el delito nocturno: ni reduccién ni
aumento. Con los datos disponibles, eso no prueba neutralidad, pero tampoco hay evidencia de que
proteger el cielo haya deteriorado la seguridad.

Por ultimo, es importante destacar que el “promedio” esconde realidades locales distintas. Los mapas
bivariados muestran, junto a zonas de alta densidad de infraestructura de iluminacion publica y alto delito,
sectores con alta densidad y poco delito, asi como otros con baja densidad y una cifra mayor de delito.
Copiapo presenta un patrén fragmentado en corredores; Coquimbo y La Serena, areas de coincidencia mas
extensas y continuas.

Los hallazgos encontrados son consistentes con la literatura revisada, que identifica efectos preventivos
favorables en algunas intervenciones de alumbrado, pero con una considerable heterogeneidad segun el
contexto urbano, el tipo de delito y las caracteristicas de la intervencién. La evidencia no respalda una
relacién universal en que mas cantidad o intensidad de luz implique necesariamente menos delito. La
calidad de la iluminacién depende también de su distribucién, uniformidad, orientacién, control del
deslumbramiento, funcionamiento y adecuacion a los usuarios y usos de cada espacio, aspectos que deben
considerarse junto con las exigencias ambientales del Decreto Supremo N°1 de 2022, especialmente en
territorios de alto valor astrondmico. En ese marco, seguridad urbana y proteccién de los cielos no son
objetivos necesariamente contrapuestos, y su compatibilizacién exige avanzar desde una légica de mayor
iluminacion hacia una de iluminacion localizada, eficiente y adecuada al espacio.

En términos operativos, se recomienda fortalecer y estandarizar los catastros de alumbrado publico,
incorporando tipo de luminaria, potencia, orientacién, estado operativo y fechas de instalaciéon o recambio,
y complementarlos con mediciones luminotécnicas en terreno. Se recomienda, ademas, disefar soluciones
diferenciadas segun el tipo de espacio, no utilizar la cantidad de luminarias como Unico criterio de
seguridad, incorporar la experiencia de las personas mediante estudios localizados y, finalmente, planificar
la evaluacion desde el disefio de las futuras intervenciones, con lineas de base, registros precisos de
implementacion y unidades de comparacién que permitan estimar sus efectos con mayor solidez.
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1. Introduccién

El presente documento corresponde al tercer y Ultimo entregable del "Estudio sobre la relacién espacial
entre la infraestructura de iluminacion publica y el crimen en las ciudades de Copiapd, Coquimbo, La Serena
y Diego de Almagro™, desarrollado por Fundacién Paz Ciudadana para la Oficina de Proteccién de la
Calidad del Cielo del Norte de Chile (OPCC). @

Este informe integra los insumos elaborados en las dos etapas previas del estudio. En el Entregable N°1 se
sistematizé el marco normativo que regula el alumbrado publico y la contaminacién luminica en Chile, y se
realizé una revision de la evidencia empirica sobre iluminacién y delito, priorizando metaandlisis, revisiones
sistematicas y estudios experimentales o cuasiexperimentales. En el Entregable N°2 se prepararon e
integraron los datos para el andlisis. Primero se consolidaron y depuraron los casos policiales disponibles
para las ciudades estudiadas. Luego, se asigné a cada caso un valor de gravedad, mediante el indice de
Dafo del Delito de Fundacion Paz Ciudadana, y una condicion de luz natural al momento del caso policial,
segun la clasificacion de Xu et al. (2018). Finalmente, se integraron los casos, los catastros de luminarias y
las covariables territoriales sobre una grilla regular comun. Sobre esa base, el presente informe, esto es, el
Entregable N°3, expone los resultados del andlisis, con el objetivo de aportar evidencia que oriente las
decisiones sobre alumbrado publico, considerando tanto los objetivos de seguridad urbana como la
proteccion de los cielos oscuros.

El estudio, segun lo solicitado por la OPCC, aborda el desafio de compatibilizar los objetivos de seguridad
urbana con la proteccién de los cielos oscuros en la planificacion del alumbrado publico. Por una parte, la
iluminacion publica se promueve como una herramienta de prevencion situacional, porque podria reducir
las oportunidades de cometer delitos mediantes cambios en las condiciones de los entornos (Subsecretaria
de Prevencion del Delito, 2022). Asimismo, el mejorar el alumbrado puede representar una sefal de
inversién en el barrio que fortalezca el orgullo comunitario, la cohesién y el control social informal (Welsh
& Farrington, 2008). En el caso del norte de Chile, la proteccidon de los cielos oscuros exige, a su vez,
controlar la contaminacion luminica y atender a las exigencias ambientales aplicables a cada territorio,
especialmente en areas de valor astrondmico (Ministerio del Medio Ambiente, 2024). En este contexto, las
decisiones sobre alumbrado publico requieren evidencia que permita comprender en qué condiciones la
iluminacion puede contribuir a la seguridad y cémo compatibilizar ese aporte con la proteccién del cielo
nocturno. Este estudio busca contribuir a esa discusién a través de su objetivo general, el cual es "analizar
la relacidon espacial entre iluminacion publica y el delito” considerando las particularidades de los territorios
examinados.

En términos operativos, esta etapa comprende cuatro lineas de analisis complementarias.

La primera caracteriza la percepcion de inseguridad y la victimizacidon a escala comunal a partir de la
Encuesta Nacional Urbana de Seguridad Ciudadana, ENUSC, 2025 (Instituto Nacional de Estadisticas y

T Originalmente, la consultoria estuvo focalizada igualmente en la ciudad de Antofagasta, sin embargo, debido a la imposibilidad de
contar con informacion de iluminacién publica a nivel georreferenciado, se tomé la decisién en conjunto con la OPCC en trabajar con
la ciudad de Diego de Almagro, para la cual si fue posible disponer de informacion.

2 Al respecto, es necesario destacar que destacar que el presente estudio se origina como una necesidad para la OPCC en base a un
reporte exploratorio denominado “Reporte: lluminacién y Seguridad Ciudadana”: Una primera aproximacion”, realizado durante abril
de 2026 por José Plaza Hernandez (Instituto de Geografia, Pontificia Universidad Catdlica de Chile) para la Oficina de Proteccién de la
Calidad del Cielo del Norte de Chile.



Subsecretaria de Prevencién del Delito, 2026d), lo que proporciona un marco contextual para cada ciudad?.
Esta dimension se reporta por separado, porque la percepcion de inseguridad no equivale a la ocurrencia
de delitos. Ademas, solo esta disponible a escala comunal, por lo que no puede vincularse espacialmente
con la iluminacién a nivel de grilla*.

La segunda corresponde a un andlisis espacial descriptivo de la distribucién de los delitos registrados y de
la infraestructura de iluminacion publica en cada ciudad de analisis. Su proposito es identificar patrones de
concentracion territorial de la frecuencia y el dafio delictual, examinar sus diferencias segun la condicion de
luz natural al momento de ocurrencia de los hechos y caracterizar la distribucion de la densidad de
luminarias. Este analisis permite reconocer similitudes y diferencias entre los territorios y contextualizar los
resultados de los modelos de regresion.

La tercera contempla la estimacion de modelos de regresién global (minimos cuadrados ordinarios, OLS) y
de regresion geograficamente ponderada (GWR). Estos modelos examinan la asociacion entre la densidad
de luminarias y la frecuencia y el dafio de los delitos, controlando por caracteristicas sociodemogréaficas y
territoriales disponibles. Los andlisis son transversales y describen asociaciones espaciales, sin permitir
conclusiones causales.

La cuarta corresponde a un estudio de caso en Diego de Almagro, Unico territorio con una intervencion de
alumbrado identificable en el tiempo: el recambio del alumbrado publico de la localidad, cuyas obras
terminaron, segun lo informado, en diciembre de 2023. Al respecto, es importante destacar que los catastros
de iluminacién disponibles para las ciudades de Copiapd, Coquimbo y La Serena no registran la fecha de
instalacion o activacién de las luminarias, por lo que no fue posible realizar este ejercicio para dichas
ciudades. En el caso de Diego de Almagro, se realizd un analisis pre-post y una estrategia de comparacién
gue compara la evoluciéon de los delitos nocturnos con la de los diurnos®. El alcance de sus conclusiones
esta restringido por la ausencia de fechas de recambio por sector / grilla® la inexistencia de zonas
iluminadas no intervenidas dentro de la localidad y el bajo volumen de casos policiales, como se detalla en
la respectiva seccion.

3 La ENUSC 2025 se aplicd en el area urbana de 136 comunas (INE & SPD, 2026). En la Regién de Atacama, las comunas incluidas en
la muestra fueron Copiapé, Chafaral y Vallenar (SPD, 2025). Diego de Almagro no forma parte del marco muestral, por lo que esta
dimension se describe sélo para Copiapd, Coquimbo y La Serena.

4 Unidad de analisis abordada en el presente estudio para examinar el vinculo entre infraestructura de iluminacion publica y delitos.

> La propuesta propuso una estrategia de evaluacion que permitiera estimar el efecto causal de la instalacion de luminarias publicas
sobre la frecuencia de delitos nocturnos, superando las limitaciones descriptivas del anélisis pre-post al controlar por la trayectoria
contrafactual de las unidades no intervenidas. La estrategia se anclé en un disefio cuasiexperimental con grupos de tratamiento y
control construidos mediante emparejamiento estadistico, y en estimadores de diferencias en diferencias robustos a la heterogeneidad
del tratamiento en el tiempo. Asi, las grillas que no recibieran luminarias en ningun periodo constituyen el universo de candidatos a
grupo de control, donde, para garantizar la comparabilidad pretratamiento entre unidades tratadas y de control, se propuso estimar
la probabilidad de recibir tratamiento (Propensity Score Matching, PSM). Sin embargo, debido a que la implementacién de la estrategia
de reposicion del alumbrado publico en Diego de Almagro fue en todos los sectores elegibles de la ciudad, no fue posible construir
un contrafactual adecuado.

6 Solo se dispuso de la fecha de solicitud de las obras a nivel ciudad.



2. Objetivos

En respuesta al problema planteado, el estudio se orientd por los siguientes objetivos segun lo solicitado
por la Oficina de Proteccion de la Calidad del Cielo del Norte de Chile y lo propuesto por Fundacién Paz
Ciudadana:

2.1. Objetivo general

Analizar la relacion espacial entre la infraestructura de iluminacion publica y el crimen en las ciudades de
Coquimbo, La Serena, Copiapd y Diego de Almagro.

2.2. Objetivos especificos

» (Caracterizar y analizar espacialmente la infraestructura de iluminacion publica en las ciudades de
estudio, considerando su localizacién y densidad territorial.

= Caracterizar y analizar la distribucién espacial de los delitos registrados en las ciudades de estudio,
identificando patrones territoriales de concentracion y ocurrencia.

= Describir la percepcion de inseguridad ciudadana en las ciudades de estudio, a partir de las fuentes
de informacién disponibles.

» Examinar la relacion espacial entre la infraestructura de iluminacién publica y la distribucién de
delitos registrados, con el fin de identificar patrones de asociacion territorial.

= Comparar los patrones espaciales observados en las ciudades de estudio, con el propdsito de
identificar similitudes y particularidades territoriales en la relacién entre iluminacién, delito y
percepcion.

»  Cuantificar los cambios en la distribucion espacial y la frecuencia / dafio de los delitos antes y
después de la puesta en funcionamiento de la infraestructura de iluminacién publica en las ciudades
de estudio, si la informacidn disponible lo permite.”

» Cuantificar el efecto causal de la instalacion de luminarias publicas sobre la frecuencia/dafio de
delitos nocturnos en las ciudades de estudio, si la informacidn disponible lo permite.®

3. Marco legal

Para situar el analisis de la relacion entre iluminacion publica y delito, el presente apartado revisa las
exigencias que regulan el alumbrado publico en Chile. Se examinan sus objetivos, la articulacién entre los
requisitos técnicos y ambientales y las diferencias de aplicacién en las ciudades estudiadas. Esta revision
permite delimitar el alcance de la normativa en materia de seguridad y establecer el contexto regulatorio
de la investigacion.

” La propuesta técnica establecié que para realizar este ejercicio se requeria de ciertos campos / variables vinculadas a la informacion
disponible sobre alumbrado publico (fecha de inicio de ejecucién y estado de la luminaria). Esta informacion fue solicitada via ley de
transparencia a cada municipalidad de la ciudad bajo estudio, asi como también a la Superintendencia de Electricidad y Combustible
(SEC), entidades que, si bien respondieron las solicitudes respectivas, no incluyeron estos campos necesarios para poder ejecutar la
evaluacion en las ciudades en estudio.

8 Como se sefald previamente, no fue posible disponer de campos / variables necesarias para ejecutar la evaluacion en las ciudades
en estudio.



3.1. Propésito y alcance del marco normativo

El alumbrado publico se encuentra sujeto a exigencias técnicas orientadas a proporcionar condiciones
adecuadas de visibilidad y contribuir a la seguridad vial y peatonal, junto con exigencias ambientales
destinadas a prevenir la contaminacién luminica. Su disefio y funcionamiento deben compatibilizar las
necesidades de iluminacién de calles y espacios publicos con la proteccién de los cielos nocturnos, la salud
de las personas y la biodiversidad.

Este marco comprende los Decretos Supremos N°2 de 2014 y N°51 de 2015 del Ministerio de Energia, que
regulan el alumbrado publico vehicular y peatonal, respectivamente, y el Decreto Supremo N°1 de 2022 del
Ministerio del Medio Ambiente, que establece limites a las emisiones de luminosidad artificial. Su aplicacion
conjunta define las condiciones técnicas y de proteccion del medioambiente que deben considerar las
instalaciones de alumbrado publico.

Esta articulacion resulta especialmente relevante para las ciudades estudiadas, atendida la confluencia de
ambas regulaciones sectoriales y las diferencias en su clasificacién territorial y en los plazos de adecuaciéon
de la infraestructura existente. Conforme al listado de comunas que integran las areas astrondmicas,
establecido en el Decreto Supremo N°2 de 2023 del Ministerio de Ciencias, Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion, y a la subclasificacién efectuada por la Resolucion Exenta N°455 de 2024 del Ministerio del
Medio Ambiente, Coquimbo y La Serena se encuentran clasificadas como comunas cercanas a sitios
astrondmicos, esto es, a una distancia inferior a 100 kildmetros, en tanto que Copiapé como comuna lejana
y Diego de Almagro se encuentran fuera de dichas areas por encontrarse a una distancia superior igual al
mencionado.

La revision normativa efectuada permite entender las exigencias técnicas que la regulacién impone a los
distintos tipos de luminaria segun la finalidad que cada uno cumple y con ello identificar el alcance que
dichas exigencias tienen respecto de la seguridad, aportando el contexto regulatorio para interpretar la
relacién entre infraestructura de iluminacion publica y distribucion territorial de los delitos que analiza el
estudio.

3.2. Exigencias aplicables y articulacion regulatoria

Como se exhibid en el Entregable N°1, son los Decretos Supremos N°2 de 2014 y N°51 de 2015, ambos del
Ministerio de Energia, las normas que regulan las condiciones técnicas y luminotécnicas aplicables al
alumbrado publico vehicular y peatonal, respectivamente. Por su parte, el Decreto Supremo N°1 de 2022
del Ministerio del Medio Ambiente, establece limites a las emisiones de luminosidad artificial, que
conjuntamente conforman un marco regulatorio que exige compatibilizar las condiciones necesarias para
una adecuada iluminacién de las vias y espacios publicos con las restricciones destinadas a prevenir la
contaminacién luminica.

3.2.1. Alumbrado vehicular. Decreto Supremo N°2 de 2014 del Ministerio de Energia

El Decreto Supremo N°2 de 2014 establece las exigencias aplicables al alumbrado publico de vias de transito
vehicular. Sus articulos 17 y 18 regulan los niveles de iluminacién y la clasificacion de las vias, distinguiendo
aquéllas con separacion fisica entre usuarios de aquéllas donde vehiculos y peatones comparten el espacio.
Esta clasificacion determina los pardmetros luminotécnicos que debe cumplir cada instalacién.



Para las vias con separacion entre usuarios, se distinguen las clases de alumbrado M1 a M5. La Tabla Il del
articulo 18 establece exigencias sobre cinco parametros complementarios:

* Luminancia media mantenida (Lm): expresa la luminosidad de la calzada percibida por el conductor,
en cd/m?. Su caracter mantenido exige considerar la disminucion del rendimiento de la instalacion
durante su vida util.

»= Uniformidad global (U0): relaciona la luminancia minima con la media de la calzada, permitiendo
determinar si la iluminacion se distribuye adecuadamente sobre la superficie, evitando diferencias
excesivas entre zonas iluminadas y oscuras.

» Uniformidad longitudinal (4): mide la regularidad de la luminancia en el sentido de circulacién,
busca evitar variaciones significativas entre sectores sucesivamente iluminados y oscuros durante
el desplazamiento. Se diferencia de la uniformidad global en que esta Ultima considera la
distribucién general de la luminancia sobre la superficie, mientras que la longitudinal examina su
continuidad a lo largo del recorrido.

* Incremento de umbral (Tl): pardmetro utilizado para limitar el deslumbramiento que dificulta la
percepcion visual del conductor.

» Razon de entorno (SR): relaciona la iluminacidn de la calzada con la de las superficies adyacentes.
Se aplica cuando éstas no cuentan con requerimientos propios de iluminacion.

En conjunto, estos parametros exigen atender tanto al nivel de iluminacién como a su distribucién, al control
del deslumbramiento y a la visibilidad del entorno. Por ello, alcanzar un promedio de luminancia no basta
para acreditar condiciones adecuadas de iluminacion.

Para las vias sin separacion entre usuarios, el articulo 18, letra b), y la Tabla Ill distinguen las clases P1 a P6,
principalmente segun el flujo peatonal, con mayores exigencias para los flujos mas elevados. La clase P5
contempla una condicién particular para vias junto a inmuebles declarados de conservacién histérica. La
Tabla IV fija valores de iluminancia media méaxima, media y minima puntual, expresados en lux,
considerando tanto el nivel general de iluminacion como la existencia de puntos insuficientemente
iluminados.

Por ultimo, los articulos 21 y siguientes establecen exigencias particulares para areas conflictivas, como
intersecciones, rotondas, incorporaciones y sectores donde confluyen flujos vehiculares, peatonales o
ciclisticos. Segun el articulo 22, su iluminacién debe permitir reconocer aceras, marcas viales, sefializacién,
obstaculos y usuarios, atendiendo a la mayor complejidad de la circulacién.

3.2.2. Alumbrado peatonal. Decreto Supremo N°51 de 2015 del Ministerio de Energia

El Decreto Supremo N°51 de 2015 regula el alumbrado de bienes nacionales de uso publico destinados al
transito peatonal. Sus exigencias comprenden la iluminacion de las superficies de circulacion y las
condiciones necesarias para identificar personas, obstaculos y otros elementos relevantes para la circulacién
peatonal.

El reglamento distingue clases de alumbrado P1 a P6 mediante dos tablas: la Tabla | clasifica las vias para
el transito peatonal, mientras que la Tabla Il se aplica a las aceras adyacentes a vias vehiculares con
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separacion entre usuarios, reguladas por el Decreto Supremo N°2 de 2014. Por tanto, una acera no
necesariamente se clasifica con los mismos criterios que una via exclusivamente peatonal.

Los articulos 20 y 21 regulan la iluminancia horizontal mantenida, expresada en lux, que permite evaluar la
luz recibida por la superficie de circulacién y la visibilidad de desniveles, obstaculos y otros elementos
relevantes para la circulacién peatonal. La Tabla Il establece valores maximos, medios y minimos segun la
clase de alumbrado. Ademas, se fijan exigencias especificas para los siguientes espacios:

» Pasarelas peatonales y accesos: iluminancia media de 30 lux y minima de 12 lux.

» Pasos bajo calzada y accesos: media de 30 lux y minima de 15 lux. Si superan los 100 metros o su
trazado impide ver la salida, aumentan a 100 y 50 lux, respectivamente.

» Espacios publicos de reunién, como plazas, parques, jardines y zonas de juegos: media de 25 lux y
minima de 5 lux.

Por su parte, el articulo 22 incorpora requisitos adicionales de iluminacion destinados a asegurar
condiciones para el reconocimiento facial en vias peatonales y aceras clasificadas entre P1 y P3. Estos
consideran la iluminancia vertical, que permite evaluar la luz recibida por superficies verticales, y la
semicilindrica, que complementa la evaluacion de la iluminacién del rostro desde distintas direcciones. Las
Tablas IV y V establecen los minimos correspondientes, con mediciones a 1,5 metros de altura.

El mismo articulo regula la intensidad luminosa maxima segun el angulo de emision, conforme a la Tabla
VI. Asi, las exigencias del alumbrado peatonal consideran tanto la visibilidad de la superficie de
desplazamiento como la identificacién de otras personas y el control de la luz emitida hacia los usuarios.

3.2.3. Emisiones luminicas. Decreto Supremo N°1 de 2022 del Ministerio del Medio
Ambiente

El Decreto Supremo N°1 de 2022 establece la norma de emisién de luminosidad artificial generada por
alumbrados de exteriores. Su finalidad es prevenir la contaminacidén luminica y proteger la calidad
astronémica de los cielos nocturnos, la salud de las personas y la biodiversidad. Tiene alcance nacional y
contempla exigencias diferenciadas para las Areas de Proteccion Especial vinculadas a la astronomia y la
biodiversidad.

Respecto del alumbrado vehicular y peatonal, el articulo 5 establece tres grupos principales de exigencias:

* Intensidad y direccién de la emisién: limita la luz emitida en direccién horizontal y exige una
intensidad de cero candelas para angulos superiores a 90°, evitando la emisién directa hacia el
hemisferio superior.

= Emisién por reflexion: fija méximos de luminancia e iluminancia promedio mantenidas para limitar
la sobre iluminacién y la luz reflejada por las superficies. Su Tabla 1 utiliza las clases de alumbrado
definidas por los Decretos Supremos N°2 de 2014 y N°51 de 2015.

» Radiancia espectral: restringe la composicidn espectral de la luz, con exigencias mas estrictas en las
Areas de Proteccion Especial. Para la componente azul, el limite es de 1% en dichas areas y de 7%
en el resto del territorio nacional.
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El decreto también contempla disposiciones especificas para el alumbrado ornamental, deportivo y
publicitario, incluyendo limites de emision y restricciones horarias segun el tipo de fuente.

3.2.4. Articulacion entre las regulaciones

La normativa del Ministerio de Energia y la del Ministerio del Medio Ambiente establecen exigencias
complementarias sobre las instalaciones de alumbrado. Los Decretos Supremos N°2 de 2014 y N°51 de
2015 determinan la clasificacion de las vias y espacios, asi como los niveles, la distribucion y los demas
parametros de iluminacion exigibles. El Decreto Supremo N°1 de 2022 incorpora limites destinados a
controlar las emisiones y sus efectos ambientales.

La articulacidon entre estos cuerpos normativos se expresa especialmente en la Tabla 1 de la norma
ambiental, que utiliza las clases de alumbrado establecidas por los reglamentos del Ministerio de Energia
para definir los maximos de luminancia e iluminancia aplicables. La articulacién entre estos cuerpos
normativos se expresa especialmente en la Tabla 1 del art. 5 de la norma ambiental, que utiliza las clases
de alumbrado establecidas por los reglamentos del Ministerio de Energia para definir los maximos de
luminancia e iluminancia aplicables. Dichas clases se encuentran definidas en el Decreto Supremo N°2 de
2014, para vias de transito vehicular y en el Decreto Supremo N°51 de 2015, para bienes nacionales de uso
publico destinados al transito peatonal, y la propia norma ambiental remite a ambos reglamentos “o
aquellos que los reemplacen”. De este modo, las exigencias ambientales se vinculan con las categorias y
parametros definidos previamente para el alumbrado vehicular y peatonal.

Esta articulacion no implica, sin embargo, una coincidencia completa entre las disposiciones de los distintos
cuerpos normativos, en principio porque ambas regulaciones tienen finalidades distintas: las de Energia
tienen por finalidad la seguridad y eficiencia energética de alumbrado publico y no regulan directamente
la contaminacion luminica, refiriéndose a ella solo por remision; la ambiental, por su parte, busca controlar
las emisiones del alumbrado de exteriores para proteger la calidad astronémica de los cielos nocturnos y
la biodiversidad.

Asimismo, existen aspectos en que las exigencias del Decreto Supremo N°1 de 2022 presentan diferencias
respecto de las disposiciones contenidas en el Decreto Supremo N°2 de 2014 y N°51 de 2015, a modo de
ejemplo, respecto de los niveles de luz exigidos para las clases de alumbrado, la regulacién energética indica
rangos con valores minimos y en ciertos casos, con maximos orientados a la seguridad, mientras que la
normativa ambiental fija Unicamente limites maximos. El caso mas evidente es respecto a la clase P1, para
el cual ambos reglamentos de Energia establecen una luminancia media de 20 lux, mientras la regulacion
ambiental establece como maximo 18 rangos, lo que plantea, por una lectura conjunta de ambos textos,
cumplir simultaneamente ambas exigencias. En las clases M1y M3, y en P2 y P3, el limite superior fijado
por Energia también excede levemente el maximo ambiental.

Asimismo, la normativa de Energia realiza distinciones segun el tipo de vias y establece niveles especificos
para espacios como plazas, parques, pasarelas etc., que la normativa Ambiental no contempla con topes
especificos, requiriendo aclaracién expresa.

Otro ejemplo, radica en que la normativa Ambiental, limita la luz que las luminarias del alumbrado peatonal,
vehicular e industrial envian hacia el cielo y la radiancia espectral en las bandas ultravioleta, azul e infrarroja,
con una exigencia mas estricta en la banda azul (380-499 nm) dentro de las Areas de Proteccion Especial: 1
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% del rango visible, frente a 7 % en el resto del pais. En cambio, los reglamentos de Energia regulan poco
estos aspectos. El Decreto Supremo N°2 no limita la luz hacia el cielo y solo pide la tabla de distribucion de
intensidades y el Decreto Supremo N°51, si bien si fija intensidades maximas, cuenta con valores mas
permisivos, sumado a ello que ninguno de los dos reglamentos establece limites de radiancia espectral.

Pese a esto, el Decreto Supremo N°2 de 2014 (art. 39) y N°51 de 2015 (art. 37) disponen que, en los casos
en que existan normas de emisién luminica, debera estarse a ellas en lo que fueren incompatibles con el
reglamento respectivo. En consecuencia, ante una contradiccion, prevalece la norma ambiental en el
aspecto especifico en que exista la incompatibilidad, manteniéndose vigentes las demas disposiciones de
los reglamentos. Sin embargo, dichas clausulas no establecen como se armonizan los demas parametros
asociados a la clase afectada, ni coordinan las competencias de fiscalizacion de la SEC y la SMA, lo que
refuerza la necesidad de revisar la normativa, a fin de actualizar estos Ultimos para adecuarlos al marco
ambiental vigente. Pese a esto, ambos reglamentos contemplan que, en aquellos aspectos especificos en
que se produzcan discrepancias, prevalecen las exigencias establecidas por la normativa ambiental.

De este modo, el disefio y operacion de las instalaciones de alumbrado debe compatibilizar las condiciones
de visibilidad y los pardmetros luminotécnicos exigidos para cada tipo de via o espacio con los limites
ambientales aplicables, considerando tanto su clasificacién como su localizacion y las demas condiciones
de aplicacién de la normativa.

3.3. Adecuacion de la infraestructura e implementacion

La aplicacidon de las exigencias ambientales debe considerar los plazos de cumplimiento establecidos para
las fuentes nuevas y existentes, asi como las diferencias territoriales. En materia de proteccion astronémica,
la Resolucién Exenta N°455 de 2024 clasifica a Coquimbo y La Serena como comunas cercanas a los sitios
astrondmicos y a Copiapé como comuna lejana. Diego de Almagro, por su parte, se encuentra fuera de las
areas astrondmicas. En consecuencia, las cuatro comunas no estén sujetas al mismo régimen territorial de
adecuacion (MMA, 2024b).

Para las fuentes existentes de Coquimbo y La Serena, el régimen astrondmico contempla, como regla
general, un plazo maximo de cumplimiento hasta el 19 de octubre de 2029, sin perjuicio de las excepciones
aplicables y de la obligaciéon de cumplir si el recambio ocurre antes. En Copiapd, las fuentes existentes
comprendidas en la excepcidén por distancia pueden adecuarse al momento del recambio, sin ese plazo
maximo. Para Diego de Almagro, el régimen general contempla el cumplimiento de las fuentes existentes
al momento del recambio, desde el 19 de octubre de 2026. Las fuentes nuevas deben cumplir desde el 19
de octubre de 2024 en las areas astrondmicas y desde el 19 de octubre de 2026 en el resto del territorio.
Estas reglas deben aplicarse considerando, ademas, si la instalacidon se encuentra sujeta a exigencias
especiales por proteccion de la biodiversidad (MMA, 2023; MMA, s. f.-b).

Los costos de adecuacion fueron discutidos durante la consulta publica del anteproyecto, realizada en 2021.
CORNELEC advirtié posibles aumentos en el precio de las luminarias y en el gasto eléctrico municipal para
mantener los niveles de iluminacidon bajo las restricciones espectrales propuestas. El Ministerio del Medio
Ambiente respondié que el Andlisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES) consideraba tanto los
costos de recambio y las diferencias entre tecnologias como los ahorros asociados a la sustitucién de
equipos antiguos (MMA, s. f., observaciones 61-62, p. 13). Este antecedente permite identificar los costos
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de transicidn como una dimensién relevante de la implementacion, sin demostrar dificultades especificas
en las ciudades estudiadas.

En este contexto, la adecuacion de la infraestructura puede requerir inversiones, planificacion del recambio
y coordinacién institucional para compatibilizar las exigencias ambientales con las necesidades de
iluminacion de los espacios publicos. Desde la perspectiva del presente estudio, resulta pertinente distinguir
estas condiciones de implementacién de los requisitos establecidos en la norma: conocer las exigencias
aplicables no permite determinar, por si solo, el estado de adecuacion de las instalaciones ni la capacidad
de los municipios para renovarlas y mantenerlas.

Finalmente, a la fecha de esta revision existen dos procesos de actualizaciéon del Decreto Supremo N°1 de
2022 que deben considerarse por separado. El primero corresponde a la revision del Decreto Supremo N°1
de 2022, cuyo expediente fue iniciado por el Ministerio del Medio Ambiente el 18 de agosto de 2026. El
segundo corresponde a la modificacion de los plazos del Decreto Supremo N°1 de 2022, iniciada el 20 de
agosto de 2026. Ambos procesos se encuentran actualmente en elaboracion (MMA, 2026). Sin embargo,
el iniciado en 20 de agosto cuenta con un pronunciamiento mediante Decreto Supremo N° 55, de 15 de
octubre de 2026, que modifica Decreto Supremo N°1, de 2022, extendiendo sus plazos.

Por tanto, es necesario distinguir entre la revision general de la norma y el procedimiento especificamente
orientado a modificar sus plazos de implementacion. La existencia de estos procesos no implica que, por si
sola, las disposiciones actualmente vigentes hayan sido modificadas; sino que mientras no concluya su
tramitacién y se aprueben los cambios correspondientes, el régimen vigente continla siendo el establecido
por el Decreto Supremo N°1 de 2022.

3.4. Tensiones del debate

La revisidon normativa muestra que la regulacion del alumbrado publico contempla distintas necesidades de
seguridad segun las caracteristicas de las vias y los espacios. En el transito vehicular, las exigencias
consideran la visibilidad de la calzada, la distribucién de la iluminacién y el control del deslumbramiento;
en los espacios peatonales, incorporan condiciones para advertir obstaculos y reconocer personas.
Asimismo, se establecen requisitos particulares para areas conflictivas, pasarelas, pasos bajo calzada y
espacios de reunion. Estas disposiciones permiten identificar una preocupacion por las condiciones en que
las personas circulan y utilizan el espacio publico durante la noche.

Desde esta perspectiva, la pregunta por la seguridad tiene un primer nivel normativo: ;qué condiciones
busca resguardar la regulacion mediante estas exigencias? Los parametros revisados abordan
principalmente condiciones de visibilidad y reconocimiento del entorno. Su relacién con la seguridad es
relevante, pero requiere distinguir entre facilitar un desplazamiento seguro, permitir la identificacion de
otras personas y contribuir a la prevencion de delitos. Aunque estas dimensiones pueden relacionarse, no
son equivalentes. Por ello, la existencia de requisitos luminotécnicos constituye un punto de partida para
examinar la proteccidén que ofrece el marco regulatorio, sin resolver por si misma su suficiencia frente a los
distintos problemas de seguridad.

La necesidad de compatibilizar estas condiciones con los limites ambientales estuvo presente en la consulta
publica del anteproyecto de norma luminica, realizada en 2021. SOFOFA solicité revisar la compatibilidad
de la propuesta con la iluminacidon necesaria para la operacion de servicios y la prevencion de delitos. El
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Ministerio del Medio Ambiente respondié que la norma no proponia instalar menos luminarias de las
necesarias para la seguridad y que los maximos de emision se establecerian considerando los requisitos de
las normas de referencia (MMA, s.f.). Este intercambio documenta una preocupaciéon planteada durante la
elaboracion de la norma y una respuesta institucional basada en la compatibilidad entre estdndares; no
constituye, por si mismo, evidencia sobre sus efectos en el crimen.

La articulacion recogida en el texto aprobado, que vincula los limites ambientales con las clases de
alumbrado sectoriales, permite situar el debate en el alcance de la proteccion normativa (MMA, 2023, art.
5). Desde esta perspectiva, interesa examinar cémo las exigencias conjuntas atienden las necesidades de
iluminacion de los distintos espacios y qué aspectos de la seguridad quedan sujetos a una evaluacidn
adicional. Determinar si las condiciones técnicas exigidas contribuyen efectivamente a prevenir delitos
requiere complementar la revisién normativa con evidencia sobre los resultados observados.

Por tanto, la pregunta sobre la suficiencia normativa requiere distinguir el alcance de las exigencias, su
cumplimiento efectivo y su relacién con los resultados en seguridad. En este Ultimo plano se situa el
presente estudio, que busca aportar evidencia sobre la relacion territorial entre infraestructura de
iluminacion publica y delitos, sin que este analisis constituya por si solo una verificacién del cumplimiento
luminotécnico de las instalaciones ni de los efectos de restricciones ambientales especificas. Esta distincion
permite conectar el marco regulatorio con las condiciones de seguridad observadas, manteniendo
delimitado el aporte de la investigacion.

4. Metodologia

La consultoria corresponde a un estudio cuantitativo de caracter observacional y enfoque espacial, basado
en datos administrativos georreferenciados.

Su objetivo es examinar la relacién espacial entre la infraestructura de iluminacion publica y la ocurrencia
de delitos en las ciudades de Copiapd, Coquimbo, La Serena y Diego de Almagro. Como se menciond
previamente, si bien el disefio original contemplé la ciudad de Antofagasta, durante el desarrollo del estudio
se constatd la falta de un catastro georreferenciado de luminarias con caracteristicas comparables a las
demas ciudades, en atencion a informacién solicitada por ley de transparencia. Por esta razén, y previo
acuerdo con la contraparte técnica de la Oficina para la Proteccién de la Calidad del Cielo del Norte de
Chile, Antofagasta fue reemplazada en los analisis por Diego de Almagro.

Considerando la informacion disponible, el disefio combina dos aproximaciones con distinto alcance
inferencial. Para las cuatro ciudades principales, el catastro de iluminacién no cuenta con fecha de
instalacion o activacion de las luminarias, por lo que el andlisis es transversal y de tipo correlacional: sus
resultados describen asociaciones espaciales entre la densidad de iluminacién y la distribucién de delitos,
sin habilitar conclusiones causales. La comuna de Diego de Almagro, en cambio, dispone de una fecha de
referencia, el término de las obras de reposicién de alumbrado publico, lo que habilitd la posibilidad de
incorporar un componente cuasiexperimental, mediante un andlisis pre-post y una estrategia de
comparacion.

Todos los analisis se sustentan en una grilla regular como unidad espacial comun, sobre la cual se integran
los casos policiales, la infraestructura de iluminacién y las covariables territoriales, con el fin de asegurar la
comparabilidad entre ciudades. La grilla estd compuesta por celdas regulares de 150 x 150 metros y
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constituye la unidad minima de observacién para los andlisis descriptivos, de correlacion, autocorrelacion
espacial y regresion.

4.1. Fuentes de datos y unidad de analisis

La informacion delictual proviene de la base de casos policiales de la Subsecretaria de Prevencién del Delito
(SPD), disponible por comuna para el periodo 2015-2026. Cada registro corresponde a un caso policial
georreferenciado a nivel de eje vial e incluye la clasificacién del delito, fecha, hora y comuna de ocurrencia.
Sobre esta base, se aplican tres procesos de homologacion: la clasificacion de cada hecho segun los
dominios de agrupacién de delitos de la SPD; la asignacién de un valor de gravedad mediante el indice de
Dafo del Delito (IDD, actualizacién 2026) de Fundacion Paz Ciudadana; y la identificacion de los casos
vinculados a la tipologia de iluminacién peatonal segun las Orientaciones Técnicas Situacionales de la SPD.
Tras estos procesos, la base analitica queda conformada por 379.822 casos policiales en las cuatro ciudades
de estudio. Cabe sefalar que estos registros capturan Unicamente los hechos denunciados o que derivaron
en detencién, por lo que la cifra negra del delito no queda representada, limitaciéon inherente a toda
estadistica policial.

Para aumentar la pertinencia territorial de la exposicion a iluminacidon publica, el universo analitico se
restringe ademas a los casos cuyo lugar de ocurrencia corresponde a “via publica”. De este modo, se
excluyen hechos registrados en domicilios particulares, establecimientos comerciales u otros espacios
interiores cuya exposicion directa al alumbrado publico no resulta comparable.

Junto con la frecuencia total y el dafo acumulado, la base conserva distintas desagregaciones de los casos
policiales: grupo y subgrupo delictual, afio, mes, combinacién afio-mes, dia de la semana y condicién de
luz natural al momento del hecho. Estas variables permiten posteriormente caracterizar la asociacién con la
infraestructura de iluminacién bajo distintas dimensiones del fenédmeno delictual.

La infraestructura de iluminacion publica proviene de catastros municipales obtenidos mediante ley de
transparencia, asi como también facilitados por la OPCC y la Fundacién Cielos de Chile.® Es importante
destacar que, segun disefio original, la informacién solicitada por Fundacién Paz Ciudadana incorporé los
campos establecidos en la Tabla 1, de manera de no acceder solamente a la densidad de luminarias, sino
que también a caracteristicas de la infraestructura.

Tabla 1. Variables requeridas y solicitadas para analisis espacial y de impacto

Variable Descripcion ‘
ID Unico Identificador del poste o luminaria
Coordenadas Ubicacion geografica (latitud/longitud o coordenadas proyectadas)
Fecha de activacién' Fecha de activacién de la luminaria o del poste™
Tipo de luminaria Tecnologia utilizada (LED, sodio, haluro metalico u otra)

° Es importante destacar igualmente que se realizd una solicitud via ley de transparencia a la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles (SEC) para disponer de un catastro Unico a nivel nacional. Si bien la SEC compartié una base de datos a Fundacién Paz
Ciudadana, se considerd de manera conjunta con la OPCC que la informacién presentaria problemas de actualizacion que podrian
afectar la validez de los resultados, toda vez que la variable APOYO_ALUMBRADO indicaba en la mayor parte de los registros que la
instalacién no poseia apoyo para alumbrados (de acuerdo con la informacién reportada por la empresa y disponible en los sistemas
de la Superintendencia). Es asi como se tomé la decision con la OPCC de trabajar con los catastros municipales.

© Se menciond que, si no era posible obtener esa fecha, se agradecia incorporar la que mejor se le aproxime, como la fecha de
instalacion.

" Se mencioné que el formato preferido era es dia/mes/afio, pero si no estaba disponible en ese nivel de detalle, se recibiria mes/afio
y, en ultimo caso, solo el afio.

16



Potencia instalada Potencia nominal de la luminaria (W), si se dispone

Altura de montaje Altura del poste o luminaria, si se dispone

Estado operativo Operativa, fuera de servicio, en mantencion, etc.
Coordenadas Lat, Long

Fuente: Elaboracion propia.

La informacién recibida sobre catastros municipales permitié construir indicadores de cantidad y densidad
de luminarias por unidad espacial, pero no incorporaron de forma sistematica la fecha de instalacién o
activacion de cada elemento’?, condicidén que restringi6 el analisis a su dimension espacial en las ciudades
en estudio. La comuna de Diego de Almagro constituye la excepcion, al disponer de informacion sobre la
fecha de término de las obras de reposicion de alumbrado, lo que habilita para ese caso los analisis de
caracter temporal.

Como variables de control se incorporaron covariables sociodemograficas y territoriales provenientes del
Censo y de la Matriz de Bienestar Humano Territorial (MBHT), normalizadas hacia la misma unidad espacial
de andlisis. Entre las variables disponibles se encuentran la edad promedio de la poblacion; indices
territoriales asociados a areas verdes, equipamiento cultural, deportivo, de salud y servicios, amplitud
térmica y calidad de la vivienda; y variables censales de poblacidn, sexo, jefatura de hogar y vivienda.

La integracion de estas fuentes, disponibles originalmente en geometrias y unidades heterogéneas, se
realiza sobre una grilla regular de celdas de 150 metros, adoptada como unidad espacial comun. Esta
decisidn estandariza la informacién sobre una misma geometria y reduce los problemas asociados al uso
de unidades administrativas de tamafio y forma variable, mitigando el Problema del Area Modificable
(MAUP). Cada celda posee un identificador Unico y constituye la unidad sobre la cual se construyen todas
las variables analiticas.

Dado que los casos policiales se encuentran asociados a ejes viales, y que un mismo eje puede atravesar
mas de una celda, la asignacién a la grilla se realiza de manera ponderada segun la proporcién de longitud
del eje contenida en cada celda. Este procedimiento distribuye los casos y su valor de dafio entre las celdas
intersectadas, evitando la duplicacion de registros y conservando los totales de origen. La infraestructura
de iluminacién se asigna por relacion espacial directa cuando se dispone de su localizacion puntual, y las
covariables territoriales se integran mediante procedimientos de agregacion o transferencia espacial segun
la naturaleza de cada indicador.

Para operacionalizar la distribuciéon de delitos se calcula, para cada fragmento de eje resultante de su
interseccion con la grilla, la variable PROP_EJE, definida como la razdn entre la longitud del fragmento
contenido en la celda (L_TRAMO_M) y la longitud original del eje (LARGO_M). Asi, si un eje atraviesa mas
de una celda, los casos asociados a él se distribuyen proporcionalmente entre ellas, en lugar de replicarse
integramente en cada celda.

La frecuencia ponderada asignada a cada fragmento corresponde a PROP_EJE, mientras que el dafio
ponderado se obtiene multiplicando el valor IDD del caso por dicha proporcién. Posteriormente, estas
contribuciones se suman por celda. El mismo procedimiento se aplica a las desagregaciones por grupo y
subgrupo delictual, periodo de luz, dia de la semana, afio y combinacion aino-mes. De esta forma, la suma

"2 La informacién recibida tampoco contempld, en la mayoria de los casos, caracteristicas asociadas a la luminaria (p. €]., tipo, potencia
instalada, altura de montaje, estado operativo, entre otros).
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de los valores ponderados mantiene los totales provenientes de los ejes originales y evita la
sobreestimacion producida por su segmentacién espacial.

En el caso de las luminarias, se contabiliza el nimero de postes asociados a luminarias contenidos
espacialmente en cada celda (N_LUMINARI) y, a partir de ese recuento y de la superficie de la celda, se
construye el indicador de densidad de luminarias (DENS_LUM).

Las covariables provenientes de la MBHT y del Censo se transfieren a la grilla mediante procedimientos
diferenciados segun su naturaleza: los indices y variables continuas se agregan mediante promedio espacial,
mientras que los indicadores de poblacién y vivienda se incorporan mediante suma de las unidades
asignadas a cada celda.

Tabla 2. Fuentes de datos e instrumentos de clasificacion

Cobertura Funcioén en el analisis

Contenido

Insumo Fuente

Caso georreferenciado
Subsecretaria de . g. L Variable dependiente
o, . a eje vial: clasificacién
Prevencion del Delito 4 comunas; 2015-2026

(SPD)

Casos policiales (frecuencia y dafio del

del delito, fecha, hora, .
delito)

comuna

Diccionario de

Dominios de Subsecretaria de Homologacion de los

clasificaciéon de —

agrupacion de delitos
grup tipologias delictuales

prevencion del delito grupos de delito

Ponderador de

indice de Dafio del
Delito (IDD, act. 2026)

Fundacion Paz
Ciudadana

gravedad por tipo de
delito

Meétrica de severidad
(dafio ponderado)

Orientaciones Técnicas
Situacionales

SPD

Tabla de
intervenciones
asociadas a delitos

Filtro de pertinencia:
iluminacién peatonal

Catastro de
iluminacién publica

Municipios, via OPCC
(solicitudes de
transparencia)

Localizacién y cantidad
de luminarias

Copiapd, Coquimbo, La
Serena.

Variable de interés
(densidad de
luminarias)

Reposicion de
alumbrado - Diego de
Almagro

OPCC

Fecha de término de
obras

Diego de Almagro

Referencia temporal
para pre-post y analisis
con comparacion

Covariables
territoriales

Censo / Matriz de
Bienestar Humano
Territorial (MBHT)

Variables
sociodemograficas y
territoriales

4 comunas

Controles del analisis

Fuente: Elaboracion propia.
4.2. Variables e indicadores

Las variables del estudio se organizan segun su funcién en el andlisis. Los indicadores delictuales constituyen
la variable dependiente; la densidad de iluminacion publica es la variable de interés; las covariables
territoriales operan como controles; y la percepcion de inseguridad se incorpora como dimension
complementaria, a nivel agregado, distinta de la ocurrencia efectiva de delitos. La Tabla 3 sintetiza esta
clasificacion.

Tabla 3. Variables del estudio segun su funcién

Funcion Variable

Operacionalizacién
Frecuencia del delito
Dano del delito

lluminacién publica

Dependiente Conteo ponderado de casos por celda

Dependiente IDD ponderado por celda

De interés

N° y densidad de luminarias por celda
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Control Covariables territoriales Indicadores del Censo y la MBHT

Complementaria Percepcion de inseguridad Indicadores ENUSC a nivel comunal

Fuente: Elaboracion propia
4.2.1. Indicadores delictuales

La ocurrencia del delito se mide a través de dos indicadores complementarios. El primero es la frecuencia,
definida como el conteo ponderado de casos policiales por celda. El segundo es el dafo, que pondera cada
delito segtin su gravedad mediante el indice de Dafio del Delito (IDD)*, de modo de capturar el impacto
diferenciado de cada tipologia en lugar de tratar todos los hechos como equivalentes. El valor de dafio se
toma del diccionario IDD de Fundacion Paz Ciudadana (2026) y, cuando un valor no se encuentra disponible,
se completa con el valor asignado por el diccionario de la Subsecretaria de Prevencion del Delito. En la
etapa de modelamiento, ambos indicadores se transforman mediante Log(1+Xx), obteniéndose el logaritmo
de la frecuencia delictual ponderada y el logaritmo del dafio ponderado. Esta transformacion permite
reducir la fuerte asimetria positiva de las distribuciones y conservar en el analisis las celdas con valor cero.

El anélisis se realiza de forma independiente para distintos grupos de delito, definidos en concordancia con
las Orientaciones Técnicas Situacionales de lluminacién Peatonal de la Subsecretaria de Prevencién del
Delito.

Tabla 4. Grupos de delitos analizados
N° ‘ Grupo de delito ‘

i Robos con violencia o intimidacion

ii Robos por sorpresa

lii Hurtos

iv Lesiones

\Y Robo de vehiculos motorizados o de sus accesorios

Vi Dafios
vii Incivilidades (ebriedad y consumo/tréfico de drogas en la via publica)

Fuente: Elaboracion propia

Ademas del andlisis por grupos especificos, para determinados analisis descriptivos y de correlacion los
casos se agrupan en dos grandes categorias: delitos e incivilidades. Esta agrupacion permite comparar si la
asociacion observada entre densidad de luminarias y actividad delictual presenta diferencias segun la
naturaleza general de los hechos.

La dimensién temporal se operacionaliza mediante variables independientes para los siete dias de la
semana, para cada afo del periodo disponible y para cada combinacién afio-mes. Estas variables permiten
examinar la estabilidad o variacidn de la asociacion entre luminarias y delito en distintas escalas temporales.

4.2.2. Clasificaciéon segtn luz natural

Cada caso policial se clasifica segun la condicién de luz natural al momento del hecho, mediante imputacion
astronémica a partir de las tablas de salida y puesta de sol correspondientes a cada fecha, considerando las
caracteristicas del norte de Chile. Siguiendo a Xu et al,, 2018, se distinguen cinco categorias: luz diurna,
crepusculo civil, crepusculo nautico, crepusculo astrondmico y noche, siendo esta Ultima la categoria de
referencia (Tabla 5).

'3 Para mas detalles, véase https://pazciudadana.cl/wp-content/uploads/dim_uploads/2022/01/indice_delito2022.pdf
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Tabla 5. Clasificacion periodo luz de acuerdo con estacion operativa y hora del caso policial

Estacion operativa i Periodo luz
00:00 05:17 night
05:17 05:48 astronomical twilight
05:48 06:18 nautical twilight
06:18 06:45 civil twilight
Verano 06:45 20:31 daylight
20:31 20:58 civil twilight
20:58 21:28 nautical twilight
21:28 21:59 astronomical twilight
21:59 24:00 night
00:00 06:29 night
06:29 06:56 astronomical twilight
06:56 07:23 nautical twilight
07:23 07:47 civil twilight
Otofio 07:47 19:56 daylight
19:56 20:20 civil twilight
20:20 20:47 nautical twilight
20:47 21:14 astronomical twilight
21:14 24:00 night
00:00 06:10 night
06:10 06:38 astronomical twilight
06:38 07:08 nautical twilight
07:08 07:33 civil twilight
Invierno 07:33 17:56 daylight
17:56 18:22 civil twilight
18:22 18:51 nautical twilight
18:51 19:20 astronomical twilight
19:20 24:00 night
00:00 06:16 night
06:16 06:43 astronomical twilight
06:43 07:10 nautical twilight
07:10 07:34 civil twilight
Primavera 07:34 19:38 daylight
19:38 20:02 civil twilight
20:02 20:29 nautical twilight
20:29 20:56 astronomical twilight
20:56 24:00 night

Fuente: Elaboracion propia en base a reclasificacién astronémica de Xu et al. (2018).

La clasificacidn se utiliza para comparar la distribucion de los casos y la intensidad de su asociacion con la
densidad de luminarias bajo cinco condiciones distintas de luz natural. De esta manera, es posible evaluar
si la asociacion observada se concentra especificamente durante la noche o si también se reproduce durante
periodos con presencia parcial o total de luz natural.

4.2.3. Indicadores de iluminacion

La infraestructura de iluminacion publica se operacionaliza a nivel de celda mediante el nimero de
luminarias registradas y su densidad territorial. Estos indicadores describen la configuracion existente del
alumbrado, no su evolucién en el tiempo, dado que los catastros disponibles para tres de las cuatro
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ciudades principales no incorporan la fecha de instalacién o activacion de cada elemento. En consecuencia,
en estas ciudades la iluminacion se emplea como variable de interés en un andlisis de asociacion espacial y
no como intervencién con un momento de inicio definido.

Debe sefalarse que esta variable representa la existencia y concentracion territorial de infraestructura de
iluminacion, pero no mide directamente iluminancia, potencia efectiva, uniformidad, funcionamiento ni
calidad luminica. Por tanto, DENS_LUM se interpreta como un indicador de infraestructura instalada y no
como una medicién directa de las condiciones de iluminacion experimentadas en cada celda.

4.2.4. Covariables territoriales de control

Con el fin de reducir el riesgo de atribuir a la iluminacion diferencias que podrian obedecer a caracteristicas
estructurales del territorio, se incorpora un conjunto de covariables sociodemograficas y territoriales
provenientes del Censo y de la Matriz de Bienestar Humano Territorial (MBHT). Estas capturan dimensiones
como la desventaja socioecondmica concentrada, la inestabilidad residencial, la heterogeneidad
poblacional, la accesibilidad y uso del suelo. Su inclusién reduce, sin eliminar por completo, el sesgo por
variables omitidas, dado que factores como la circulacion de personas, la presencia de comercio o el
equipamiento urbano pueden asociarse simultdineamente a mayores niveles de iluminacién y de
oportunidad delictiva.

En los modelos finales, las covariables no se reducen mediante componentes principales, sino que se
evallan directamente a partir de los indicadores disponibles en la MBHT y el Censo. Para cada ciudad, se
exploran combinaciones de hasta cinco covariables, manteniendo obligatoriamente DENS_LUM como
variable principal de interés. La seleccion considera significancia estadistica, ausencia de multicolinealidad
elevada y ajuste global del modelo.

4.2.5. Percepcion de inseguridad

De manera complementaria, se caracteriza la percepciéon de inseguridad a nivel comunal a partir de
indicadores de la Encuesta Nacional Urbana de Seguridad Ciudadana (ENUSC). Esta dimension responde a
una pregunta distinta de la ocurrencia efectiva de delitos y no es intercambiable con ella: una zona puede
concentrar temor al delito sin registrar una alta tasa de delitos, o a la inversa. Por ello, se reporta de forma
separada y no se integra a los modelos de asociacion delictual.

4.3. Analisis descriptivo

El andlisis descriptivo caracteriza las variables del estudio en cuanto a magnitud, composicién y
comportamiento temporal, como paso previo al analisis espacial. Tiene caracter exploratorio y no establece
asociaciones ni relaciones causales.

Los indicadores delictuales se describen segin su volumen y composicidn: distribucidén de casos y dafio
entre las cuatro ciudades, desagregacion por los grupos de delito y por condicién de luz natural, y
distribucién temporal a lo largo del periodo 2015-2026 y por dia de la semana. Las variables de iluminacion
y las covariables territoriales se resumen mediante medidas de tendencia central y dispersién.

Complementariamente, se calculan correlaciones de Pearson entre la densidad de luminarias y los
principales indicadores delictuales. Estas correlaciones se estiman para la frecuencia y dafio total, sus
transformaciones logaritmicas y los delitos nocturnos, y posteriormente se desagregan segun tipo de caso,
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periodo de luz natural, afio y dia de la semana. Este andlisis permite explorar la consistencia temporal y
tematica de la asociacion antes de incorporar variables de control.

Para la dimensién mensual se construyen matrices aflo-mes y representaciones graficas tipo mapa de calor
(heatmap), con el objeto de identificar patrones de estacionalidad y variaciones interanuales.

4.4. Analisis espacial

El analisis espacial identifica los patrones geograficos de concentracion delictual y evalia en qué medida
se asocian territorialmente con la distribucion de la infraestructura de iluminacion. Su alcance es de co-
localizacion espacial: describe donde se concentran los delitos y si esas zonas coinciden con la presencia o
ausencia de luminarias, sin estimar un efecto causal.

El procedimiento se estructura en dos pasos. Primero, se identifica la concentracion del delito mediante
estadisticos de autocorrelacién espacial, aplicados tanto a la frecuencia como al dafio: el | de Moran global
(Moran, 1950) para determinar si existe estructura espacial no aleatoria, el estadistico Getis-Ord Gi* (Getis
& Ord, 1992) para localizar concentraciones significativas (hotspots), y los indicadores locales de asociacion
espacial o LISA (Anselin, 1995) para detectar clisteres y valores atipicos. Luego, se verifica que la
concentracién observada no responda al azar mediante la funcion de Ripley's K (Ripley, 1976), que evalta
el agrupamiento a mdltiples escalas de distancia. Las técnicas se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Técnicas de analisis espacial

Técnica

Qué mide

Funcioén en el analisis

| de Moran global (Moran, 1950)

Autocorrelacién espacial general de la
distribucién delictual

Determinar si existe estructura espacial
no aleatoria

Getis-Ord Gi* (Getis & Ord, 1992)

Concentraciones locales
estadisticamente significativas (hotspots)

Localizar sectores de alta concentracion
de frecuencia y dafio

LISA — | de Moran local (Anselin, 1995)

Clusteres locales y valores atipicos
espaciales

Detectar agrupaciones de densidad
luminica y tasas delictuales

Funcién de Ripley's K (Ripley, 1976)

Agrupamiento a multiples escalas de
distancia

Confirmar que la concentracion no es

producto del azar e identificar su escala

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados se presentan cartograficamente para cada ciudad y grupo de delito, superponiendo la
localizacion de las luminarias a los indicadores de concentracidn. Esta superposicion permite describir
coincidencias territoriales entre iluminacion y delito, pero no aislar el papel de la iluminacion frente a otras
caracteristicas del entorno, cuestion que se aborda en los modelos del apartado siguiente.

A su vez, para evaluar la dependencia espacial asociada a los modelos estadisticos OLS y GWR, se calcula
adicionalmente el | de Moran global utilizando una matriz de pesos comun basada en los ocho vecinos mas
cercanos (k = 8), estandarizada por fila. Esta misma especificacion se mantiene para las cuatro ciudades y
para todas las etapas del diagnostico, permitiendo comparar directamente la autocorrelacion de la variable
dependiente y la autocorrelacion remanente en los residuos.

La significancia se evallia mediante el contraste analitico y mediante 999 permutaciones Monte Carlo. El
procedimiento se aplica independientemente al logaritmo de la frecuencia delictual y al logaritmo del dafio.

22



4.5. Modelos de asociacion estadistica

Con el fin de estimar la asociacion entre la densidad de iluminacion publica y la distribucion delictual,
controlando por caracteristicas sociodemograficas y territoriales, se desarrollé una estrategia de
modelamiento en dos etapas. Los modelos se estimaron de forma independiente para cada ciudad y para
dos variables dependientes: el logaritmo de la frecuencia delictual ponderada y el logaritmo del dafio
delictual ponderado.

La estrategia de modelamiento se estructuré de manera secuencial. En una primera etapa se realizé una
regresion exploratoria, evaluando distintas combinaciones de covariables sociodemograficas y territoriales,
manteniendo en todos los casos la densidad de luminarias (DENS_LUM) como variable principal de interés.
A partir de criterios de significancia estadistica, multicolinealidad y ajuste mediante AlCc, se seleccioné para
cada ciudad la especificacion que presenté el mejor desempefo para el logaritmo de la frecuencia delictual
y el logaritmo del dafio delictual.

Las especificaciones seleccionadas se estimaron posteriormente mediante Minimos Cuadrados Ordinarios
(OLS), que funcionan como modelo global de referencia al asumir que la relacion entre las variables es
constante en todo el territorio. Sobre sus residuos se aplicé el | de Moran, con el propdsito de evaluar si,
una vez consideradas la densidad de luminarias y las covariables territoriales, permanecia dependencia
espacial no explicada. La presencia de autocorrelacién espacial significativa en los residuos indica que el
modelo global no captura completamente la estructura territorial de los datos y justifica avanzar hacia una
especificacion capaz de representar variaciones espaciales en las relaciones estimadas (Anselin, 1995;
Vadlamani & Hashemi, 2020).

En una tercera etapa se estimaron modelos de Regresion Geograficamente Ponderada (GWR) utilizando las
mismas variables seleccionadas en los OLS. A diferencia del modelo global, el GWR estima un coeficiente
especifico para cada localizacion mediante una funcion kernel que asigna mayor peso a las observaciones
espacialmente préximas. Se utilizé un kernel bi-square y un ancho de banda adaptativo, seleccionado
mediante la minimizacién del AlCc. De esta manera, fue posible examinar si la magnitud de la asociacion
entre densidad de luminarias y frecuencia o dafio delictual variaba al interior de cada ciudad (Fotheringham
et al.,, 1998; Lee, Leitner, & Paulus, 2024).

Finalmente, el | de Moran se aplicé nuevamente sobre los residuos de los modelos GWR, utilizando la misma
estructura de pesos espaciales empleada en el diagnostico de los OLS. Esto permitié comparar de manera
consistente la autocorrelacidn espacial de la variable original, de los residuos OLS y de los residuos GWR,
evaluando en qué medida cada etapa del modelamiento lograba capturar la estructura espacial presente
en los datos.

Cuando la estimacion local presentd problemas de singularidad que impidieron obtener una solucién
numéricamente estable, el modelo GWR no fue forzado ni interpretado. Este fue el caso de Diego de
Almagro, donde las especificaciones GWR para frecuencia y dafio no pudieron estimarse de manera estable.

Tabla 7. Modelos de asociacién estadistica

Modelo Qué estima Referencia

EvalGia combinaciones de variables explicativas y selecciona
Regresion exploratoria especificaciones considerando significancia, multicolinealidad y | Burnham y Anderson (2004)
ajuste mediante AlCc.
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Relaciéon promedio entre densidad de luminarias y tasa de .
OLS global ) . , o, Anselin (1995)
delitos; sirve como linea base diagnostica

GWR (regresion Coeficiente local por celda, para captar la heterogeneidad Lee et al. (2024);

geograficamente ponderada) espacial de la relacion Fotheringham et al. (1998)

Fuente: Elaboracion propia
4.6. Analisis ciudad de Diego de Almagro

A diferencia de las tres ciudades principales, la comuna de Diego de Almagro dispone de una referencia
temporal, la fecha de término de las obras de reposicién del alumbrado licitadas por la llustre Municipalidad
de Diego de Almagro durante 2022, que tuvo como lugar el 20 de diciembre de 2023.

Esto permite incorporar dos analisis de naturaleza distinta: un andlisis pre-post y un analisis de comparacion
de caracter cuasiexperimental, siendo este Ultimo el que habilita afirmaciones causales, y siempre
condicionadas al cumplimiento de sus supuestos.

Cabe destacar que las obras incluyeron tanto la reposicion de la totalidad de las luminarias existentes (1.575)
como la extension del alumbrado hacia areas que no contaban con él (121 luminarias). De esta manera, es
posible distinguir dos tipos de zonas: las zonas de reposicién, que ya contaban con luminarias y fueron
objeto de recambio, y las zonas de extension, que reciben alumbrado publico por primera vez. Dado que
no existen zonas sin intervencion dentro de la ciudad, el efecto de la reposicidn en si requiere una
comparacién con otras comunas o con la secuencia temporal de instalacion.

4.7. Limitaciones metodologicas

El presente estudio presenta limitaciones que condicionan el alcance de sus conclusiones y deben tenerse
presentes al interpretar los resultados.

La limitacién central es la ausencia de fecha de instalacién o activacién de las luminarias en las cuatro
ciudades principales. Sin una referencia temporal, el andlisis es transversal e identifica asociaciones
espaciales, no efectos causales. En consecuencia, no permite descartar la causalidad inversa, que las
autoridades instalen o refuercen la iluminacion precisamente en las zonas de mayor criminalidad, lo que
generaria una asociacion espuria entre luminarias y delito, ni el sesgo por variables omitidas, dado que
factores no observados como el flujo peatonal, la actividad comercial o la presencia de nodos de transporte
pueden elevar simultdneamente la densidad de iluminacién y la oportunidad delictiva, como documentan
Lee et al. (2024) en Viena, Austria. Los controles socioecondmicos del Censo y la MBHT reducen este riesgo,
pero no lo eliminan.

Los datos delictuales provienen de registros policiales, que capturan Unicamente los hechos denunciados o
que derivaron en detencién. La cifra negra del delito no queda representada, y el subregistro varia segun
el tipo de delito y la zona, lo que puede distorsionar los patrones espaciales. Ademas, los casos se
georreferencian a nivel de eje vial y no de punto exacto, y su distribucion ponderada entre celdas introduce
una aproximacion espacial, mas sensible a la resolucién de 150 metros.

Los catastros de iluminacién, obtenidos mediante solicitudes via ley de transparencia como fue descrito
previamente, presentan calidad heterogénea entre comunas y, al momento de la sistematizacion, no
estaban disponibles en formato georreferenciado utilizable para Antofagasta, razén por la cual esta ciudad
fue reemplazada por Diego De Almagro en los analisis espaciales, previo acuerdo con la contraparte técnica.
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Tampoco incorporan informacién sobre el tipo de luminaria, su potencia ni su estado operativo, de modo
que un elemento registrado no necesariamente se encuentra en funcionamiento; el indicador de densidad
refleja infraestructura instalada, no iluminacion efectiva.

La agregacion sobre una grilla regular esta sujeta al Problema del Area Modificable (MAUP): los resultados
pueden variar segun el tamafio y la definicion de la celda. La resolucidén de 150 metros aumenta el detalle
espacial, pero también la proporcién de celdas con cero o pocos casos, lo que condiciona la estimacién de
los modelos y la estabilidad de los coeficientes. Asimismo, los resultados corresponden a relaciones
observadas a nivel de celda y no deben interpretarse como relaciones individuales entre exposicién a
iluminacion y riesgo de victimizacion.

La clasificacién segun luz natural se apoya en una imputacion astrondémica a partir de la hora registrada;
asume que esa hora es correcta y no captura las condiciones locales reales (nubosidad, sombras, estado
efectivo del alumbrado). La categoria "noche" es, por tanto, una aproximacién astrondmica de la exposicién,
no una medida directa de ella.

El horizonte 2015-2026 incluye otras politicas de seguridad, transformaciones urbanas y la pandemia de
COVID-19, cuyos efectos sobre el delito son dificiles de separar de cualquier cambio asociado a la
iluminacion; esto es especialmente relevante para el analisis pre-post descriptivo, que no aisla el aporte del
alumbrado. El analisis tampoco captura plenamente el desplazamiento territorial del delito hacia areas
contiguas, por lo que una reduccion local observada no implica necesariamente una reduccion neta.

El componente temporal de evaluacion se concentra en una sola comuna, Diego de Almagro, con un
ndmero limitado de unidades espaciales y un contexto urbano distinto al de Copiapd, Coquimbo y La
Serena, lo que restringe su validez externa. Los resultados obtenidos para esta comuna, por tanto, no deben
extrapolarse directamente a las demas ciudades analizadas. Ademas, el emparejamiento equilibra
Unicamente las diferencias observables entre unidades tratadas y de comparacion, por lo que pueden
persistir diferencias preexistentes asociadas a factores no observados. La intervencion corresponde,
ademas, a una reposicion de alumbrado existente, de modo que el “tratamiento” representa principalmente
un cambio en las condiciones de infraestructura luminica y no necesariamente la introduccién de
iluminacion en sectores previamente carentes de ella.

Finalmente, la percepcion de inseguridad esta disponible Unicamente a escala comunal (ENUSC), por lo que
no puede vincularse espacialmente a la iluminacién a nivel de celda y se reporta por separado. El analisis
estadistico principal se concentra en la frecuencia y el dafio de los hechos seleccionados por su pertinencia
para iluminacion peatonal y ocurridos en via publica. La condicidon de luz natural, incluidos los hechos
nocturnos, se incorpora como una dimensidon complementaria de analisis, por lo que los resultados
principales no deben interpretarse como exclusivos de la dinamica nocturna.

5. Resultados
5.1. Percepcion de inseguridad y victimizacién comunal
5.1.1. Fuente y alcance de la ENUSC 2025

Los resultados de la presente seccidn provienen de la Encuesta Nacional Urbana de Seguridad Ciudadana
(ENUSC). Desde 2003, el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) realiza esta encuesta en conjunto con la
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Subsecretaria de Prevencion del Delito. Su propdsito es conocer cuantos hogares han sido victimas de
delitos y la percepcion de inseguridad de la poblacion (INE, s.f.).

Se presentan los resultados de la version 2025, que es la Ultima versidon con estimaciones representativas a
nivel comunal. La ENUSC entrega estimaciones regionales todos los afios y estimaciones comunales cada
dos afios. Los resultados comunales de 2025 son la segunda medicion de esa serie y permiten
comparaciones con 2023 (Instituto Nacional de Estadisticas y Subsecretaria de Prevencion del Delito,
2026d).™

5.1.2. Indicadores utilizados

La percepcion de inseguridad es un constructo multidimensional que engloba al menos tres dimensiones
conceptualmente distinguibles: el temor afectivo al crimen (respuesta emocional ante la posibilidad de ser
victima), la evaluacién cognitiva del riesgo (estimacién de la probabilidad de ser victima) y las conductas de
evitacién o restriccion derivadas del temor (Ferraro & LaGrange, 1987; Lorenc, y otros, 2013). Para su
operacionalizacion, se sigue el marco institucional establecido por el INE y la Subsecretaria de Prevencion
del Delito en el Informe Metodol6gico ENUSC 2025 (Instituto Nacional de Estadisticas, 2026). Dicho informe
define la percepcion de inseguridad a partir de la dimension de seguridad personal, desagregada en cuatro
subdimensiones:

Tabla 8. Indicadores y variables percepcion de inseguridad y victimizacion

Categorias Formula de calculo
Subdimension Indicador Variable(s) ) .g
utilizadas comunal
Porcentaje de personas Personas que responden
. que perciben un «Aumentoé» / poblacién de
Tendencia del 1= X
. aumento de la P_AUMENTO_COM , referencia de cada pregunta
delito . . Aumento
delincuencia en su x 100. Se calcula por
comuna. separado para cada variable.
Porcentaje de personas
) ) Personas que responden
que se sienten inseguras 1= Muy i
., . . «Muy inseguro/a» o
Sensacién de 0 muy inseguras al inseguro/a .,
R . P_INSEG_OSCURO_1 «Inseguro/a» / poblacion de
seguridad caminar solas por su 2= . o
. | referencia del indicador x
barrio cuando esta Inseguro/a 100
oscuro ’
Porcentaje de personas Personas que responden
que perciben que P_DESORDENES_1 «Siempre» / poblacion de
determinados P_DESORDENES_4 5 = Siempre | referencia de cada pregunta
desoérdenes ocurren P_DESORDENES_6 x 100. Se calcula por
Problema del siempre en su barrio. separado para cada variable.
delito Porcentaje de personas
. Personas que responden
que perciben que ) -
. «Siempre» / poblacién de
determinadas P_INCIVILIDADES_6 . .
. . o 5 = Siempre | referencia de cada pregunta
situaciones delictivas P_INCIVILIDADES_7
R % 100. Se calcula por
ocurren siempre en su .
. separado para cada variable.
barrio.
Cambios en el Porcentaje de personas P_MOD_ACTIVIDADES_1 1=si Personas que declaran
=Si
comportamiento gue han dejado de P_MOD_ACTIVIDADES_3 haber abandonado la

4 Por esta razén no se usd la ENUSC 2024. Para ese afio, el INE publicé resultados comunales solo mediante estimacion de areas
pequefias, que clasifica como estadisticas experimentales (INE, s.f.-b)
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realizar determinadas
actividades por temor a
ser victimas de algin
delito

P_MOD_ACTIVIDADES_7
P_MOD_ACTIVIDADES_8

actividad por temor /
poblacion a la que aplica la
pregunta x 100. Se calcula
por separado para cada
actividad.

Porcentaje de hogares

Hogares victimizados por
delitos violentos / total de

victimizados por delitos
consultados.

victimizados por delitos VH_DV 1=Si .
) hogares del universo de
o violentos. . .,
Victimizacion estimacién comunal x 100.
(contraste) Indicador de contraste— Hogares victimizados por
Porcentaje de hogares , delitos consultados / total
VH_DC 1=Si

de hogares del universo de
estimacién comunal x 100.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Informe metodoldgico de la ENUSC 2025 (Instituto Nacional de Estadisticas, 2026).

5.1.3. Resultados por ciudad

La Tabla 9 presenta los indicadores de percepcidn de inseguridad definidos en la propuesta metodolégica
para las comunas de Copiapd, Coquimbo y La Serena, segun la ENUSC 2025. Los indicadores se organizan
en cuatro subdimensiones: tendencia del delito, sensacién de seguridad, problema del delito en el barrio y
cambios en el comportamiento por temor. Como contraste, se agregan dos indicadores de victimizacion de
hogares. Para dar contexto, se incluyen los valores de la regién a la que pertenece cada comuna y el total
nacional. Todas las estimaciones corresponden al area urbana de cada comuna y se refieren a personas de

15 aflos 0 mas, salvo la victimizacién, que se mide en hogares.

Tabla 9. Indicadores de percepcién de inseguridad y victimizacion, ENUSC 2025 (%)

Subdimension

Indicador

Copiapo

Coquimbo

La Serena

Atacama

Region

Region
Coquimbo

Nacional

Percibe aumento de la
Tendencia del delito delincuencia en su 77,5 75,7 75,2 78,6 75,7 70,5
comuna
Se siente inseguro/a
Sensacion de caminando solo/a por
. . , 64,3 60,0 59,8 62,1 60,6 65,5
seguridad su barrio cuando esta
oscuro
Rayados sin
L, 12,2 9,1 11,3 10,7 10,6 17,5
autorizacion
Consumo de alcohol o
Problema del delito: drogas en la via 36,8 21,5 29,2 36,4 28,9 38,5
desérdenes’ publica
Sitios eriazos o
acumulacién de 31,3 23,7 31,8 28,9 29,3 30,2
basura
Probl | delito: Rob: It |
rob c.-:‘ma fje delito o OS,O asja ‘os enla 143 56 76 128 69 165
situaciones via publica
delictivas’ Balaceras o disparos 15,3 71 6,1 14,2 7.2 15,2
Dej6 de caminar
42,3 39,3 39,4 41,3 39,6 40,1
. solo/a
Cambios en el —
. 2 Dejo6 de usar celular o
comportamiento ; .
articulos electrénicos 61,6 61,3 62,3 58,4 61,3 66,6
en publico
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Dejé de caminar por
. ) 64,8 49,2 64,6 62,8 58,3 63,0
ciertas areas o lugares
Dejo de salir de noche 59,0 49,9 55,2 57,0 53,5 573

Hogares victimas de

e, . . 6,7 52 3,6 6,2 4,6 79
Victimizacion delitos violentos

(contraste)® Hogares victimas de

i 352 34,0 36,7 329 344 37,7
delitos consultados
Fuente: Elaboracion propia a partir de INE y SPD (2026a; 2026b; 2026¢) para las comunas, INE y SPD (2026e; 2026f) para las regiones,
e INE y SPD (2026d) para el total nacional.

Nota. Porcentaje de personas de 15 afios 0 mas del area urbana, salvo victimizacién, que es porcentaje de hogares. Ninguna de las

estimaciones comunales aparece clasificada como poco fiable o no fiable. El INE no informa pruebas de diferencia entre comunas, ni
entre comuna y region o pais, por lo que la tabla es descriptiva. ' Personas que perciben que la situacién ocurre "siempre o casi
siempre” en su barrio; 2 Solo personas que realizaban la actividad; * Ultimos 12 meses.

Los resultados de la Tabla 9 muestran que la percepcién de aumento de la delincuencia en la comuna es
alta y similar en las tres comunas estudiadas. En 2025, un 77,5% de las personas en Copiapo, un 75,7% en
Coquimbo y un 75,2% en La Serena consideraron que la delincuencia habia aumentado en su comuna
durante los ultimos doce meses (INE y SPD, 2026a, 2026b, 2026¢). Estos valores superan el promedio
nacional (70,5%) y se asemejan a los de sus respectivas regiones, que alcanzan 78,6% en Atacamay 75,7%
en Coquimbo (INE y SPD, 2026d, 2026e, 2026f). La distancia entre la comuna con el valor mas alto y la del
valor mas bajo es de apenas 2,3 puntos porcentuales, por lo que en este indicador no se observa una
diferencia relevante entre comunas.

Un patrén similar se aprecia en la sensacion de inseguridad al caminar solo o sola por el barrio cuando esta
oscuro, el indicador més directamente vinculado al uso nocturno del espacio publico. Copiapé registra el
valor mas alto (64,3%), seguido de Coquimbo (60,0%) y La Serena (59,8%). Las tres comunas se ubican por
debajo del promedio nacional (65,5%) o muy cerca de él, y la diferencia entre Copiap6 y las otras dos
comunas ronda los cuatro puntos porcentuales. Por lo tanto, aunque cerca de seis de cada diez personas
declaran sentirse inseguras al caminar de noche por su barrio, este nivel no distingue a estas comunas del
resto del pais.

Las diferencias mas marcadas entre comunas aparecen en la percepcidn de problemas delictivos y
desdrdenes en el barrio. Copiapd presenta las proporciones mas altas de personas que perciben "siempre
0 casi siempre" robos o asaltos en la via publica (14,3%), balaceras o disparos (15,3%) y consumo de alcohol
o drogas en la via publica (36,8%). En robos y balaceras, los valores de Copiap6 duplican aproximadamente
los de Coquimbo (5,6%y 7,1%) y La Serena (7,6% Yy 6,1%), y se acercan al promedio nacional (16,5%y 15,2%).
Coquimbo, en cambio, registra los valores mas bajos en la mayoria de estos indicadores. Destaca el
consumo de alcohol o drogas en la via publica (21,5%), que se sitla 15,3 puntos porcentuales por debajo
de Copiapo. La Serena ocupa una posicion intermedia en los desérdenes, aunque presenta la mayor
percepcion de sitios eriazos o acumulacion de basura (31,8%), en un nivel similar al de Copiap6 (31,3%).
Cabe sefalar que Coquimbo y La Serena conforman una misma conurbacioén y, sin embargo, muestran
perfiles distintos en la percepcidén de desérdenes, lo que indica que las condiciones de los barrios no son
homogéneas dentro de un mismo sistema urbano.

En cuanto a los cambios de comportamiento por temor a ser victima de un delito, las tres comunas
comparten las mismas actividades mas frecuentemente abandonadas: usar el celular o articulos electrénicos
en publico, caminar por ciertas areas o lugares y salir de noche. En la primera, los valores son practicamente
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iguales entre comunas (entre 61,3% y 62,3%) e inferiores al nacional (66,6%). Las diferencias se concentran
en las otras dos actividades. En Coquimbo, el 49,2% de las personas dejé de caminar por ciertas areas o
lugares, frente a 64,8% en Copiapd y 64,6% en La Serena. Del mismo modo, el 49,9% dejo de salir de noche
en Coquimbo, en comparaciéon con 55,2% en La Serena y 59,0% en Copiapé. Asi, Coquimbo muestra el
menor grado de restriccion de actividades, mientras que Copiapd supera levemente el promedio nacional
tanto en caminar por ciertas areas (63,0%) como en salir de noche (57,3%).

Los indicadores de victimizacidon permiten contrastar estas percepciones con la ocurrencia declarada de
delitos. En las tres comunas, la proporcidn de hogares victimas de delitos violentos es inferior al promedio
nacional (7,9%): 6,7% en Copiapd, 5,2% en Coquimbo y 3,6% en La Serena. La victimizacion por el conjunto
de delitos consultados, en cambio, es similar entre comunas (entre 34,0% y 36,7%) y cercana al valor
nacional (37,7%). Este contraste es especialmente visible en La Serena, que presenta la menor victimizacién
por delitos violentos de las tres comunas, pero una percepcion de aumento de la delincuencia
practicamente igual a la de Copiap6 y Coquimbo. Esto confirma que la percepcién de inseguridad y la
ocurrencia efectiva de delitos no necesariamente se mueven en la misma direccion.

En sintesis, Copiapd concentra los valores mas altos en la mayoria de los indicadores: percepcion de
situaciones delictivas y desérdenes en el barrio, inseguridad nocturna, restriccion de actividades por temor
y victimizacién por delitos violentos. Coquimbo presenta los niveles més bajos de percepcidn de desérdenes
y situaciones delictivas, asi como de restriccién de actividades. La Serena se ubica en una posicion
intermedia en percepcion, pero con la menor victimizacién violenta. En las tres comunas, la percepcion de
aumento de la delincuencia supera el promedio nacional, mientras que la victimizacién violenta se mantiene
por debajo de él. Ademas, los resultados describen la situacion en 2025 y no permiten establecer una
relacién con la infraestructura de iluminacidn publica ni atribuir las diferencias entre comunas a factores
especificos. Esas relaciones se abordaran en los andlisis espaciales del estudio.

5.2. Caracterizacion de la relacion entre iluminacion y delitos

Este apartado presenta los resultados del componente espacial y estadistico orientado a caracterizar la
relacion entre la infraestructura de iluminacion publica y la actividad delictual en Copiapé, Coquimbo, La
Serena y Diego de Almagro. La exposicion se organiza desde la caracterizacion de la infraestructura y de
los patrones delictuales hasta los andlisis de asociacidn, autocorrelacion espacial y modelamiento OLS y
GWR. La interpretacidon se concentra en asociaciones espaciales y no en efectos causales de la iluminacién.

5.2.1. Caracterizacion de la infraestructura de iluminaciéon

La infraestructura de iluminacién presenta una distribucion espacial marcadamente heterogénea entre las
cuatro areas de estudio (Tabla 10). Coquimbo registra la mayor cobertura territorial, con luminarias en el
15,1% de las celdas, seguida por La Serena (12,5%), Copiap6 (3,4%) y Diego de Almagro (0,8%). En términos
absolutos, Coquimbo concentra también el mayor nimero de luminarias registradas (28.080), seguida por
La Serena (20.751), Copiapd (14.142) y Diego de Almagro (2.464).

Tabla 10. Distribucién de la infraestructura de iluminacion en la grilla de analisis

\| % con Total, Media Media celdas > Max. por v
[ LES luminarias luminarias total 0 celda

Copiapd 38.648 3,4% 14.142 0,37 10,75 116 8,53

Coquimbo 23.107 15,1% 28.080 1,22 8,06 105 3,13
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La Serena 25.289 12,5% 20.751 0,82 6,55 58 3,29
Diego de
Almagro
Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y BHT.

23.945 0,8% 2.464 0,10 12,57 50 13,40

Nota: La media en celdas > 0 se calcula exclusivamente sobre celdas con al menos una luminaria registrada. CV: coeficiente de variacion

La cobertura territorial no equivale, sin embargo, a una mayor concentracién dentro de las celdas que si
presentan infraestructura. Al considerar Unicamente las celdas con luminarias, Diego de Almagro presenta
el mayor promedio de elementos por celda (12,57), seguido por Copiapé (10,75), Coquimbo (8,06) y La
Serena (6,55). Los coeficientes de variacion son especialmente altos en Diego de Almagro (13,40) y Copiapd
(8,53), lo que evidencia una distribucién mas concentrada y desigual de la infraestructura en comparacion
con Coquimbo (3,13) y La Serena (3,29). La distribucidn espacial de la infraestructura luminica por ciudad
se puede encontrar en la Figura 1.

Figura 1. Distribucion de la concentracion espacial de infraestructura luminica.

L W

/ Densidad espacial de postes

asociados a luminarias en celdas
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1199 - 2798
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2798 - 4997 v . 5697 - 11595

1 700 - 1200 o | 1000 - 1701
200 - 5803 1701 - 10504

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros obtenidos via ley de transparencia, OPCC y Fundacién Cielos de Chile.
5.2.2. Distribucion espacial y temporal de la actividad delictual

La actividad delictual presenta una distribucion espacial fuertemente concentrada. Coquimbo registra la
mayor proporcion de celdas con presencia de delitos (23,3%), seguida por La Serena (18,0%), Copiapd
(12,9%) y Diego de Almagro (5,1%). Por tanto, en todas las ciudades predomina un elevado nimero de
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celdas sin registros delictuales, situacién que explica la fuerte asimetria de las distribuciones de frecuencia
y dafio.

Distribucién espacial de la frecuencia y el daio delictual

En términos de frecuencia ponderada, Coquimbo concentra el mayor volumen del periodo (2015 — marzo
2026), con 50.976 casos ponderados, seguida por La Serena (39.102), Copiap6 (30.044) y Diego de Almagro
(1.485), aunque se debe considerar que este Ultimo solo presenta datos entre 2020 y 2025. El dafio
acumulado reproduce en términos generales este orden: Coquimbo alcanza aproximadamente 19,0
millones de puntos IDD ponderados, La Serena 17,4 millones, Copiapé 13,7 millones y Diego de Almagro
0,18 millones. La mediana de ambas variables es igual a cero en las cuatro ciudades, reflejando que la mayor
parte de las celdas no registra actividad delictual durante el periodo analizado. En la Tabla 11 se pueden
observar otros valores estadisticos para frecuencia y dafo.

Tabla 11. Distribucién de la frecuencia y el dafo delictual en la grilla de andlisis

Ciudad N % con Frecuencia Media Dafio total
iuda afno tota
celdas delito total frecuencia frecuencia dafno
Copiapd 38.648 12,9% 30.044,4 0,78 13.692.889,7 354,30 10,21 9,22
Coquimbo 23.107 23,3% 50.976,0 2,21 19.004.023,0 822,44 6,51 5,68
La Serena 25.289 18,0% 39.101,8 1,55 17.414.731,1 688,63 8,22 6,81
Diego de
A 23.945 51% 1.485,5 0,06 177.622,2 7,42 13,09 13,65
magro

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.
Nota: Frecuencia y dafio corresponden a valores ponderados por la proporcion del eje vial contenida en cada celda. CV: coeficiente
de variacion.

Al restringir el andlisis a las celdas con valores positivos, las distribuciones contindan siendo marcadamente
asimétricas (Tabla 12). La media supera ampliamente a la mediana en las cuatro ciudades, lo que evidencia
que un conjunto reducido de celdas concentra valores muy superiores al comportamiento tipico. En
frecuencia, La Serena presenta la mayor mediana (2,20), aunque Coquimbo alcanza los percentiles
superiores mas altos (P90 = 22,15; P95 = 38,14). En dafio, La Serena registra la mayor mediana entre celdas
activas (1.085 puntos IDD ponderados), mientras Coquimbo y La Serena presentan valores muy similares en
el extremo superior de la distribucion.

Tabla 12. Intensidad de la frecuencia y el dafio delictual en celdas con valores positivos

) Mediana ) ) Mediana . -
Ciudad ) P90 frecuencia | P95 frecuencia " CTGETT P95 daino
frecuencia dafio
Copiapo 0,29 16,30 27,77 142,27 7.332,91 13.661,79
Coquimbo 1,91 22,15 38,14 749,47 8.886,44 14.346,06
La Serena 2,20 18,06 30,33 1.085,43 8.610,79 14.258,74
Diego de
0,02 3,79 7,45 2,64 454,91 1.012,14
Almagro

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacion, Censo y MBHT.
Nota: Estadisticos calculados Unicamente sobre celdas con valores mayores que cero para cada indicador.

En conjunto, los resultados muestran que la actividad delictual no se distribuye homogéneamente sobre la
grilla. Coquimbo presenta la mayor extension territorial y volumen de actividad delictual, mientras La Serena
destaca por una mayor intensidad mediana del dafo en las celdas activas. Copiapd y, especialmente, Diego
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de Almagro presentan distribuciones mas concentradas, con una proporcién elevada de celdas sin registros
y valores altos localizados en una fraccion reducida del territorio. Esta estructura sustenta el uso posterior
de transformaciones logaritmicas y analisis de dependencia espacial.

En términos espaciales, los mapas incorporados en el Anexo permiten observar como esta concentracién
se organiza dentro de cada ciudad. Si bien frecuencia y dafio presentan patrones generales semejantes, su
distribucién no es completamente coincidente: el dafio tiende a concentrarse en focos mas definidos,
mientras la frecuencia presenta una extension espacial algo mayor sobre la red vial urbana.

En Copiap6, ambos indicadores se concentran principalmente en el area urbana central y en corredores
longitudinales de la ciudad. En Coquimbo, la distribucion es mas extendida y se articula en torno a sectores
centrales, costeros y principales ejes de conexidon. En La Serena, la concentracién se localiza de manera
marcada en el area central y sus corredores asociados, con focos de dafio mas definidos que los de
frecuencia. En Diego de Almagro, debido a la menor escala urbana, ambos indicadores presentan un patron
mas compacto y concentrado sobre el eje central de la localidad.

En conjunto, estas diferencias muestran que frecuencia y dafo describen dimensiones territoriales
complementarias: la primera da cuenta de dénde se acumula un mayor nimero de hechos, mientras que el
dafo permite identificar los sectores donde, ademas, se concentran delitos de mayor gravedad relativa.

Distribucién segin condicién de los periodos de luz natural

La distribucién de la actividad delictual segun condicion de luz natural muestra diferencias claras entre los
periodos analizados (Tabla 13). En Copiap6, Coquimbo y La Serena, la luz diurna concentra el mayor
volumen de casos ponderados y, al mismo tiempo, la mayor proporcidn de celdas con presencia delictual.
La noche ocupa sistematicamente el segundo lugar, mientras que los periodos de crepusculo presentan
niveles considerablemente menores tanto en volumen como en cobertura espacial.

En Copiapd se registran 16.806 casos ponderados durante la luz diurna y 10.057 durante la noche; en
Coquimbo, 26.986 y 19.231, respectivamente; y en La Serena, 21.767 y 13.233. La proporcién de celdas con
delitos sigue el mismo patréon: 11,1 % durante el dia y 9,0 % durante la noche en Copiap6; 20,8 %y 17,1 %
en Coquimbo; y 15,7 % y 14,0 % en La Serena. En Diego de Almagro se observa un patrén distinto, con un
volumen nocturno superior al diurno (772 frente a 553 casos ponderados) y una cobertura espacial
levemente mayor durante la noche.

Los tres periodos de crepusculo presentan una participacion menor y relativamente similar entre si. En
conjunto, estos resultados muestran que la actividad delictual no se concentra exclusivamente durante la
noche y que su distribucion responde a una estructura temporal mas amplia que la sola ausencia de luz
natural. Este patrén es consistente con la asociacidon positiva entre densidad de luminarias y actividad
delictual observada también durante el periodo diurno.

Tabla 13. Distribucion de la frecuencia delictual ponderada segun condicion de luz natural

) . Total % del total de % celdas con  Mediana
Ciudad Periodo ) ) P90
ponderado delitos comunales delitos (>0)
Copiapd Noche 10.057 33,5% 9,0% 0,61 7,57 11,80
L, Crepusculo
Copiapd L. 1.059 3,5% 3,6% 0,39 1,98 2,64
astronomico
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o Crepusculo
Copiapo st 1.108 3,7% 3,4% 0,47 1,97 2,71
nautico
Copiapd Crepusculo civil 1.014 3,4% 37% 0,34 1,70 2,42
Copiapd Luz diurna 16.806 55,9% 11,1% 0,27 9,94 17,00
Coquimbo Noche 19.231 37,7% 17.1% 1,64 10,20 17,00
. Crepusculo
Coquimbo trondmi 1.675 3,3% 7,6% 0,58 2,09 3,08
astronémico
. Crepusculo
Coquimbo st 1.634 3,2% 7,9% 0,55 1,95 2,82
nautico
Coquimbo Crepusculo civil 1.450 2,8% 7,0% 0,58 1,98 2,99
Coquimbo Luz diurna 26.986 52,9% 20,8% 1,31 13,40 22,20
La Serena Noche 13.233 33,8% 14,0% 1,31 7,54 12,80
Crepusculo
La Serena ‘ P L. 1.460 3,7% 5,9% 0,57 2,11 3,31
astronémico
Crepusculo
La Serena (uti 1.368 3,5% 57% 0,55 1,93 3,09
nautico
La Serena Crepusculo civil 1.273 3,3% 5,5% 0,56 1,97 2,81
La Serena Luz diurna 21.767 55,7% 15,7% 1,46 11,10 18,80
Diego de
Al Noche 772 52,0% 3,1% 0,02 3,26 5,60
magro
Diego de Crepusculo
L, 72,1 4,9% 0,4% 0,66 1,56 1,85
Almagro astronémico
Diego de Crepusculo
Al (uti 53,6 3,6% 0,4% 0,39 1,06 1,47
magro nautico
Diego de , - 9 9
Almagro Crepusculo civil 34,6 2.3% 0,2% 0,51 1,00 1,36
Diego de .
Almagro Luz diurna 553 37,2% 2,8% 0,04 2,66 4,36

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.
Nota: Los valores corresponden a frecuencia ponderada por celda. La mediana, P90 y P95 se calculan Unicamente entre celdas con
valores positivos.

Para complementar la caracterizacion temporal, se examind la distribucion espacial conjunta de la
frecuencia delictual correspondiente a cada periodo de luz natural y la densidad de postes asociados a
luminarias. Los mapas bivariados permiten identificar simultdneamente las celdas con mayores y menores
niveles de ambas variables, distinguiendo aquéllas donde una alta concentracion de actividad delictual
coincide con una mayor densidad de infraestructura de iluminacién de aquéllas donde predomina solo una
de las dos dimensiones.

Esta representacion permite evaluar si la coincidencia territorial entre iluminacion y actividad delictual se
concentra principalmente durante la noche o si se mantiene bajo distintas condiciones de luz natural. En
términos generales, los patrones cartograficos muestran que las areas de coincidencia entre valores
elevados de ambas variables no se restringen al periodo nocturno, sino que también aparecen durante la
luz diurna y los distintos periodos de crepusculo.

Copiapo

En Copiapd se observa una distribucion relativamente fragmentada de la relacidn entre actividad delictual
e infraestructura de iluminacion. Las areas de coincidencia entre valores altos de ambas variables se
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concentran principalmente en sectores centrales y a lo largo de algunos ejes de la trama urbana. Sin
embargo, también son visibles extensiones importantes en que predominan valores altos de densidad de
luminarias acompafados de niveles relativamente menores de delito, asi como sectores donde ocurre la
situacién inversa.

Este patron resulta particularmente visible al comparar los distintos periodos de luz. Durante los crepusculos
civil y ndutico aparecen concentraciones mas extensas de clases asociadas a valores altos de ambas variables
en el sector central de la ciudad, mientras que durante la noche la distribucién del delito es mas restringida
y se observan numerosos sectores con infraestructura de iluminacion relativamente elevada pero menor
frecuencia delictual. Durante el dia, en cambio, aparecen también celdas con mayor actividad delictual y
menor densidad de iluminacién.

La configuracién de Copiapé, fuertemente condicionada por una trama urbana longitudinal dentro del valle,
puede contribuir a que la infraestructura y la actividad se concentren en determinados corredores. Por ello,
mas que una correspondencia uniforme entre ambas variables, el mapa muestra una relacion espacial
heterogénea organizada en torno a ejes y sectores especificos.

Figura 2. Distribucion bivariada de la frecuencia delictual y la densidad de postes asociados a luminarias segun periodo
de luz natural. Copiap6, 2015-2026.

4 Davliaht y B Distribucion de delitos por periodos
de luz y densidad de postes con
v 3 luminarias, Comuna de Copiapé,
periodo 2015-2026

Leyenda

Relacion Bivariada High
(Delitos y Postes)
W Frecuencia de Delitos Low
Densidad de Luminarias Low High

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacion, Censo y MBHT.
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Coquimbo

Coquimbo presenta una coincidencia espacial comparativamente mas extensa entre densidad de luminarias
y actividad delictual. Las clases moradas se distribuyen de forma relativamente continua en sectores
centrales y a lo largo de ejes que articulan la trama urbana, especialmente durante la luz diurna, los
crepusculos civil y nautico y la noche.

Al mismo tiempo, el mapa evidencia zonas con alta infraestructura de iluminacién, pero menor actividad
delictual, particularmente hacia sectores mas periféricos o de prolongacion de los principales corredores.
También existen celdas con mayor frecuencia y menor densidad luminica, aunque visualmente parecen
tener una presencia menor respecto de las areas donde ambas variables presentan valores medios o altos.

Esto sugiere que en Coquimbo existe una relacién territorial relativamente fuerte, pero no uniforme. Su
estructura urbana més extendida y articulada en torno a la costa, sectores centrales y corredores de
conexion genera espacios con intensidades de uso muy diferentes, lo que puede explicar que algunas zonas
concentren simultaneamente infraestructura y actividad delictual mientras otras concentren principalmente
una de las dos dimensiones.

Figura 3. Distribucion bivariada de la frecuencia delictual y la densidad de postes asociados a luminarias segun periodo
de luz natural. Coquimbo, 2015-2026.

Davlight Distribucion de delitos por periodos

de luz y densidad de postes con

luminarias, Comuna de Coquimbo,
periodo 2015-2026

Leyenda
Relacion Bivariada High
(Delitos y Postes)
| Frecuencia de Delitos Low
Densidad de Luminarias Low High

U NDAGCIGN

PAZ CIUDADANA

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacion, Censo y MBHT.

35



La Serena

La Serena muestra uno de los patrones de coincidencia mas evidentes entre valores elevados de ambas
variables. Las clases moradas aparecen recurrentemente en sectores especificos de la trama urbana y se
mantienen bajo diferentes condiciones de luz natural, particularmente en los sectores centrales y en algunos
corredores de conexion.

Sin embargo, tampoco se observa una superposicion completa. Existen extensiones, especialmente hacia
sectores periféricos y algunos corredores, donde predominan tonos celestes, correspondientes a mayores
niveles relativos de infraestructura de iluminacién con menor actividad delictual. También aparecen celdas
rojizas, asociadas a niveles relativamente elevados de delito con menor densidad de luminarias.

La presencia simultanea de estos patrones es relevante: La Serena registra la correlacién global més alta
entre densidad de luminarias y log de delitos (r = 0,678), pero el mapa muestra que este valor global esta
compuesto por configuraciones locales diferentes. En consecuencia, la asociacién positiva no significa que
todas las zonas con alta densidad de luminarias presenten alta actividad delictual.

Figura 4. Distribucion bivariada de la frecuencia delictual y la densidad de postes asociados a luminarias segun periodo
de luz natural. La Serena, 2015-2026.

Distribucion de delitos por periodos
de luz y densidad de postes con
luminarias, Comuna de La Serena,
periodo 2015-2026
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Densidad de Luminarias Low High

0 1 2km
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S UNDAC

o
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacion, Censo y MBHT.
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Diego de Almagro

Diego de Almagro presenta un patrén distinto debido a su escala urbana considerablemente menory a la
fuerte concentracién de la infraestructura y de la actividad delictual en una porcién reducida de la grilla. Las
clases bivariadas se organizan principalmente sobre el eje urbano central y sus inmediaciones, con una
extension espacial mucho mas acotada que en las otras ciudades.

Durante la noche se aprecia una presencia relativamente importante de celdas donde coinciden valores
mayores de delito y densidad de luminarias, mientras que en los periodos de creplsculo aparecen con
claridad celdas con alta densidad de infraestructura y niveles mas bajos de actividad delictual. Durante el
dia también se observa una combinacién de sectores de coincidencia y otros con comportamientos
divergentes.

Figura 5. Distribucion bivariada de la frecuencia delictual y la densidad de postes asociados a luminarias segun periodo
de luz natural. Diego de Almagro, 2020 - 2025.

Distribucion de delitos por periodos
de luz y densidad de postes con
luminarias, Comuna de Diego De
Almagro, periodo 2015-2026
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacion, Censo y MBHT.

En esta comuna hay que ser especialmente cuidadosos con la interpretacién visual, porque solo una fraccién
muy pequefia de las celdas contiene luminarias y también son pocas las celdas con actividad delictual. Por
ello, unas pocas celdas pueden tener una influencia proporcionalmente mucho mayor sobre el patrén
cartografico que en las ciudades de mayor tamafio.
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Esto puede ayudar a entender por qué, pese a observarse visualmente situaciones muy distintas dentro del
territorio, la correlacién global sigue siendo positiva (r = 0,597). A su vez, la escala reducida y la
concentracién de los datos probablemente contribuyen a la inestabilidad que posteriormente impide
obtener una solucion GWR robusta (como se observara mas adelante).

Distribuciéon temporal de la frecuencia y el daiio delictual por ciudad

La evolucién anual de la frecuencia delictual presenta patrones similares en Copiapé, Coquimbo y La Serena.
Entre 2015 y 2019 se observan niveles relativamente elevados, con maximos en 2018 para Copiapd (3.529
casos ponderados) y en 2019 para Coquimbo (6.024) y La Serena (4.822). A partir de 2020 se registra una
disminucion marcada de la frecuencia, que se prolonga durante 2021 y coincide temporalmente con el
periodo de mayores restricciones asociadas a la pandemia de COVID-19.

En comparacién con 2019, el volumen ponderado disminuye aproximadamente 47,8 % en Copiapd, 36,2 %
en Coquimbo y 45,4 % en La Serena durante 2020. Desde 2022 se observa una recuperacion parcial de la
actividad delictual, aunque los niveles posteriores no superan de manera sostenida los maximos registrados
antes de 2020. Coquimbo alcanza nuevamente valores cercanos a 4.500-4.800 casos ponderados en 2024-
2025, mientras que Copiapd y La Serena permanecen por debajo de sus maximos previos. En la Figura 6, es
posible observar la variacién descrita a través de un heat map para las cuatro ciudades analizadas.

Figura 6. Heat map mensual sobre la frecuencia de delitos por ciudad

Heat map mensual de delitos por ciudad
Namero total de delitos por mes y afio
Copiapd Cogquimbo
2028
2025
2024
2023 ||
2022
2021
2020

2019 | I [ NN B

2018 [ A I N O
2017 [ [ ] [ [ ] Delitos
2018 ] [ I

2015 [N N ) I I

Diego de Almagro

Afio

026 LA
2025
2024
2023
2022
2021

120

R A
2 L A A i e
///;7//,/////////////////7//////#//////////////’////
B s A A i

R A A
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic
Me:

Mota: El achurado identifica periodas sin informacidn disponible en Diego de Almagro

w

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos SPD.

Nota. Diego De Almagro presenta datos desde 2020.

La distribucion territorial de los valores positivos también varia entre afos. En 2019 y 2023 aumenta la
proporcion de celdas con presencia delictual en las tres ciudades principales, aunque este aumento se
acompana de menores medianas entre las celdas positivas. Esto sugiere una mayor dispersién de valores
de baja magnitud en la grilla, mas que un aumento homogéneo de la intensidad delictual. Diego de Almagro
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dispone de informacion desde 2020 y presenta una magnitud considerablemente menor que las demas
ciudades; su mayor volumen se registra en 2023, con aproximadamente 270 casos ponderados.

Tabla 14. Variacion anual de la frecuencia delictual ponderada

Ciudad " % C?I,das Media (>0) Mediana
positivas
Copiapo 2015 3.031 2,75% 2,85 2 6 9
Copiapo 2016 3.148 2,65% 3,08 2 6 9
Copiap6 2017 3.122 2,60% 3,11 2 6 9
Copiapo 2018 3.529 2,84% 3,22 2 6 10
Copiap6 2019 3.351,83 577% 1,50 0,42 3,51 5,45
Copiapo 2020 1.751 2,24% 2,02 1 4 5
Copiapd 2021 1.538 2,07% 1,92 1 3 4
Copiap6 2022 2.148 2,61% 2,13 1 4 6
Copiapo 2023 2.635,67 5.76% 1,18 0,48 2,93 4,51
Copiapd 2024 2.517 2,75% 2,37 1 5 7
Copiapo 2025 2.029 2,47% 2,13 1 4 6
Copiap6 2026 472 0,89% 137 1 2 3
Coquimbo 2015 3.548 5.78% 2,66 1 5 7
Coquimbo 2016 3.601 5.53% 2,82 1 6 8
Coquimbo 2017 4.835 7,36% 2,84 2 5 8
Coquimbo 2018 5.783 7,26% 345 2 7 11
Coquimbo 2019 6.024,11 11.23% 2,32 0,97 5,05 8,81
Coquimbo 2020 3.845 6,87% 2,42 1 5 7
Coquimbo 2021 3.505 6,44% 2,36 1 4 7
Coquimbo 2022 4.370 7,40% 2,56 1 5 7
Coquimbo 2023 4.259,96 12,38% 1,49 0,71 3,32 511
Coquimbo 2024 4.789 7,49% 2,77 1 5 9
Coquimbo 2025 4.502 6,87% 2,84 1 5 8,65
Coquimbo 2026 1.046 2,85% 1,59 1 3 4
La Serena 2015 3.011 4,54% 2,62 1 5 8
La Serena 2016 3.168 471% 2,66 1 5 8
La Serena 2017 4.093 5.75% 2,82 1 5 8,40
La Serena 2018 4.259 541% 3,11 1 6 10,65
La Serena 2019 4.822,36 9,31% 2,05 0,74 4,13 6,89
La Serena 2020 2.634 4,84% 2,15 1 4 6
La Serena 2021 2.364 4,56% 2,05 1 3 6
La Serena 2022 2.928 5.15% 2,25 1 4 6,90
La Serena 2023 3.514,90 9,04% 1,54 0,68 2,84 4,79
La Serena 2024 3711 5.79% 2,53 1 4,60 7
La Serena 2025 3.223 5,40% 2,36 1 4 7,80
La Serena 2026 699 1.82% 1,52 1 3 4

39



Diego de

Al 2020 125 0,36% 1,44 1 2,40 4
magro

Diego de

Al 2021 99 0.31% 1,34 1 2 2,35
magro

Diego de

Al 2022 156 0.39% 1,68 1 3 4
magro

Diego de

Al 2023 269,93 1,69% 0,67 0,03 1,95 2,86
magro

Diego de o

Almagro 2024 131 0.33% 1,68 1 3,30 4

Diego de

Al 2025 161 0,40% 1,69 1 3,60 4,30
magro

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.
Nota: 2026 corresponde a informacion parcial y no es directamente comparable con los afios completos. Para Diego de Almagro, la
serie disponible comienza en 2020.

5.2.3. Autocorrelacion y concentracion espacial

El indice Global de Moran confirma una elevada autocorrelacién espacial positiva tanto para el logaritmo
de la frecuencia como para el logaritmo del dafio (Tabla 15). En las cuatro areas de estudio los valores son
significativamente superiores a los esperados bajo aleatoriedad espacial (p = 0,001), lo que indica que las
celdas con valores similares tienden a localizarse proximas entre si.

Tabla 15. | de Moran global de frecuencia y dafio

Ciudad ‘ Moran | - log delitos Moran | - log daiio ‘
Copiapd 0,8431 0,7955
Coquimbo 0,7970 0,7613
La Serena 0,7936 0,7826
Diego de Almagro 0,7520 0,7070

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.
Nota: Matriz de pesos espaciales basada en k = 8 vecinos mas cercanos, estandarizacion por fila y 999 permutaciones. p = 0,001 en
todos los casos.

La autocorrelacion es elevada en las cuatro ciudades, aunque alcanza su mayor magnitud en Copiapé, tanto
para frecuencia (I = 0,8431) como para daio (I = 0,7955). Coquimbo y La Serena presentan valores similares
entre si, mientras que Diego de Almagro registra valores relativamente menores, aunque igualmente altos
y significativos. En todas las ciudades, ademas, la autocorrelacion es ligeramente mayor para la frecuencia
que para el dafio. Estos resultados confirman que la distribucion delictual presenta una estructura espacial
definida y justifican profundizar en su configuracion mediante indicadores locales.

Concentracion y asociacion espacial de la frecuencia delictual

Para identificar donde se localizan estas agrupaciones, se aplicaron los estadisticos locales Getis-Ord Gi* y
Local Moran’s | (LISA). El primero identifica concentraciones estadisticamente significativas de valores altos
(hot spots) y bajos (cold spots), mientras que LISA permite reconocer clisteres de valores similares y valores
espacialmente atipicos respecto de su entorno. En particular, los clisteres Alto—Alto corresponden a celdas
con valores elevados de actividad delictual rodeadas de otras celdas que también presentan valores altos,
mientras que los clisteres Bajo—-Bajo identifican celdas con valores reducidos cuyos vecinos presentan
igualmente una baja actividad delictual. Cuando estas asociaciones son estadisticamente significativas,
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indican que la agrupacién local observada dificilmente se explica por una distribucion espacial aleatoria,
bajo la hipotesis nula y el criterio de significancia utilizados.

Los resultados de Getis-Ord Gi* (Figura 7) muestran patrones diferenciados entre las ciudades. En Copiapd
se identifica un hot spot amplio y continuo, principalmente significativo al 99%, que abarca el area urbana
central y se prolonga hacia el sur siguiendo la estructura vial. En Diego de Almagro, el patréon es maés
compacto y se concentra en el nucleo urbano. La Serena presenta hot spots principalmente en el area
urbana consolidada y sus corredores asociados, junto con cold spots hacia sectores periféricos. En
Coquimbo, las concentraciones significativas presentan una configuracién mas localizada dentro de una
trama extensa de areas no significativas.

Figura 7. ClUsteres espaciales de actividad delictual en las ciudades de estudio (Getis-Ord Gi*)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD.

El andlisis LISA (Figura 8) complementa estos resultados al identificar clisteres Alto-Alto en las cuatro
ciudades, coincidentes en términos generales con las principales areas de concentracion detectadas
mediante Getis-Ord Gi*. En Copiapd, estos conforman un nicleo amplio y continuo en el area urbana central
y su prolongacién hacia el sur, mientras que en Diego de Almagro presentan una configuracion mas
compacta en torno al ndcleo urbano. En Coquimbo, los clisteres Alto—Alto se concentran principalmente
en el sector norte de la ciudad, mientras que en La Serena se localizan en el area urbana consolidada y
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sectores proximos a la costa. En estas dos Ultimas ciudades se observa, ademas, una presencia mas extensa
de clusteres Bajo—Bajo hacia sectores periféricos, lo que permite distinguir agrupaciones espaciales
estadisticamente significativas de baja actividad delictual, en contraste con los sectores donde se

concentran valores elevados.

Figura 8. ClUsteres espaciales de actividad delictual segun el indice Local de Moran (LISA) en las ciudades de estudio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD.

En conjunto, los analisis globales y locales muestran que la actividad delictual presenta una estructura
espacial significativa y diferenciada entre las ciudades, con nucleos de alta concentracion y asociacion
espacial que se organizan principalmente en torno a las areas urbanas consolidadas y sus principales
corredores.

5.2.4. Asociacion entre iluminacién y actividad delictual

Las correlaciones de Pearson muestran una asociacion positiva y estadisticamente significativa entre
densidad de luminarias y los principales indicadores de actividad delictual en las cuatro ciudades. La
asociacion aumenta al utilizar las transformaciones logaritmicas de frecuencia y dafo, especialmente en
Coquimbo y La Serena (Tabla 16). Este resultado indica una relacién espacial positiva entre la infraestructura
de iluminacién y la actividad delictual registrada, pero no permite establecer que una mayor densidad de
luminarias produzca un aumento del delito.
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Tabla 16. Correlacidon entre densidad de luminarias e indicadores delictuales

Guisd Dol PO g o E
Copiapd 0,2271*** 0,2471%** 0,408*** 0,392*** 0,380***
Coquimbo 0,325*** 0,387*** 0,674*** 0,631*** 0,638***
La Serena 0,256*** 0,305*** 0,678*** 0,669*** 0,622***
Diego de Almagro 0,509*** 0,573*** 0,597*** 0,532*** 0,543***

Fuente: elaboracién propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.
Nota: Correlaciones de Pearson. *** p < 0,001.

Al separar los hechos entre delitos e incivilidades, la relacion positiva se mantiene en todos los territorios,
pero es sistematicamente mas intensa para los delitos. La diferencia es especialmente marcada en Diego
de Almagro, donde la correlacion alcanza 0,673 para delitos y 0,410 para incivilidades (Tabla 17).

Tabla 17. Correlacién segin grandes tipos de casos

Ciudad Delitos Incivilidades
Copiapo 0,256*** 0,167***
Coquimbo 0,3771%** 0,257***
La Serena 0,305%** 0,183***
Diego de Almagro 0,673*** 0,410%**

Fuente: elaboracién propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo Y MBHT.

Nota: *** p < 0,001.

La asociacién se mantiene positiva en todos los periodos de luz natural, pero no alcanza sistematicamente
su valor maximo durante la noche. En Copiapd el valor nocturno es el mayor de los cinco periodos; en
Coquimbo y La Serena la mayor asociacién se observa en el crepusculo nautico; y en Diego de Almagro la
correlacion mas alta corresponde al periodo diurno. Este resultado refuerza la idea de que DENS_LUM
también puede capturar caracteristicas de centralidad, intensidad de uso y consolidacion urbana.

Tabla 18. Correlacién entre densidad de luminarias y delitos segin periodo de luz

Ciudad Astronomico Nautico
Copiap6 0,234*** 0,210*** 0,27 1%** 0,174 0,204***
Coquimbo 0,298*** 0,324%** 0,339%** 0,329%** 0,306***
La Serena 0,248*** 0,267*** 0,277*** 0,267*** 0,225***
Diego de Almagro 0,430%** 0,280%** 0,328*** 0,158*** 0,541%**

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacion, Censo y MBHT.

Nota: *** p < 0,001.

Las correlaciones anuales permanecen positivas en todos los afios con informacién disponible. Copiapd
muestra una trayectoria relativamente estable; Coquimbo mantiene valores moderados y alcanza su
maximo en 2020; La Serena presenta variaciones acotadas; y Diego de Almagro exhibe una mayor
variabilidad interanual. Los valores de 2026 corresponden a informacién parcial.

Tabla 19. Correlacion entre densidad de luminarias y delitos por afo

Ano ‘ Copiapé Coquimbo La Serena Diego de Almagro
2015 0,228 0,294 0,251 -
2016 0,212 0,288 0,236 -
2017 0,201 0,312 0,260 -
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2018 0,161 0,280 0,235 -
2019 0,186 0,288 0,220 -
2020 0,193 0,339 0,282 0,442
2021 0,185 0,282 0,235 0,466
2022 0,219 0,305 0,253 0,313
2023 0,215 0,301 0,191 0,311
2024 0,226 0,278 0,208 0,392
2025 0,212 0,264 0,242 0,276
2026 0,160 0,226 0,209 -

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.
Nota: Todas las correlaciones reportadas son significativas con p < 0,001. 2026 corresponde a un periodo parcial.

Por dia de la semana, las diferencias son menores que las observadas entre ciudades. El sdbado presenta la
correlacion mas alta en Copiap6, Coquimbo y Diego de Almagro, mientras que en La Serena el valor maximo
corresponde al domingo.

Tabla 20. Correlacién entre densidad de luminarias y delitos por dia de la semana

Copiapo Coquimbo La Serena Diego de Almagro

Lunes 0,205 0,310 0,248 0,333
Martes 0,211 0,304 0,232 0,370
Miércoles 0,209 0,312 0,249 0314
Jueves 0,208 0,310 0,243 0,271
Viernes 0,206 0,318 0,234 0,387
Sébado 0,234 0,320 0,257 0,393
Domingo 0,214 0,309 0,274 0,385

Fuente: elaboracién propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.
Nota: p < 0,001 en todas las correlaciones.

5.2.5. Modelos de asociacion entre iluminacién y delito

Como paso previo a la estimacién de los modelos, se examinaron las caracteristicas sociodemograficas y
territoriales incorporadas como variables de control, considerando las celdas con poblacién residente de
cada ciudad. Los resultados muestran una edad promedio por celda relativamente similar entre los
territorios, con valores que fluctian entre 37,4 afios en Copiapd y 38,5 en La Serena. En contraste, la
poblacién media por celda presenta diferencias mas marcadas, alcanzando 283 habitantes en La Serena,
252 en Copiapd, 168 en Coquimbo y 30,8 en Diego de Almagro. En cuanto a los indicadores territoriales, La
Serena presenta el mayor valor medio del indice de areas verdes (6,17), mientras que Diego de Almagro
registra los valores mas elevados en los indices cultural (0,32), deportivo (4,08) y de servicios (4,94). Estas
diferencias evidencian la heterogeneidad de las caracteristicas territoriales consideradas en el anlisis y
permiten contextualizar su incorporacién en los modelos de asociacién estadistica.

A partir de la regresién exploratoria, se seleccion6 para cada ciudad una combinacion de controles
sociodemogréficos y territoriales, manteniendo la densidad de luminarias (DENS_LUM) como variable
principal de interés. La seleccion considerd la significancia estadistica de las variables, la ausencia de
problemas relevantes de multicolinealidad, utilizando como referencia un factor de inflacion de la varianza
(VIF) maximo de 5, y el ajuste comparativo mediante el criterio de informacion de Akaike corregido (AlCc).
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De este proceso se obtuvo una especificacién diferenciada para cada ciudad y variable dependiente. Para
el logaritmo de la frecuencia delictual, los modelos seleccionados incorporaron edad promedio, indice de
salud, calidad de la vivienda y nimero de viviendas particulares en Copiapd; edad promedio, indice de areas
verdes, indice cultural, calidad de la vivienda y nimero de mujeres en Coquimbo; edad promedio, indice
cultural, indice de salud, calidad de la vivienda y niUmero de mujeres en La Serena; y edad promedio, indice
cultural, calidad de la vivienda, nimero de jefaturas de hogar y viviendas particulares en Diego de Almagro.

Para el logaritmo del dafo delictual, la especificacién seleccionada incluy6 edad promedio, indice de salud,
calidad de la vivienda y nimero de mujeres en Copiap6; edad promedio, indice de areas verdes, indice
cultural, indice de servicios y calidad de la vivienda en Coquimbo; edad promedio, indice de amplitud
térmica, calidad de la vivienda y niUmero de viviendas particulares en La Serena; y edad promedio, indice de
amplitud térmica, calidad de la vivienda y nimero de mujeres en Diego de Almagro.

Estas especificaciones fueron estimadas mediante modelos de minimos cuadrados ordinarios (OLS) vy,
cuando fue posible obtener una solucién numéricamente estable, mediante regresion geograficamente
ponderada (GWR).

Modelos OLS: frecuencia delictual

En los cuatro modelos OLS de frecuencia, DENS_LUM presenta un coeficiente positivo y estadisticamente
significativo. Los R? ajustados varian entre 0,558 y 0,639 y los VIF maximos permanecen por debajo de 5,
sin evidenciar multicolinealidad global elevada en las especificaciones finales.

Tabla 21. Modelos OLS finales para log de frecuencia delictual

Controles

Ciudad . B DENS_LUM R? ajustado VIF max.
seleccionados

Copiapd prom_edad + isal + icv 0,000155*** 0,639 3,20
+ n_vp

Coquimbo prom_edad + iav + icul 0,000770%** 0,609 2,30

+ ICcv + n_mujeres
La Serena _prom_edad + icul + 0,001037%** 0,574 4,06

isal + icv + n_mujeres

Diego de Almagro | Prom-edad +icul +icv 0,000383*** 0,558 452

+ n_jefatura + n_vp

Fuente: elaboracién propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.

Nota: *** p < 0,001.

En términos practicos, los resultados indican que, manteniendo constantes las caracteristicas
sociodemogréficas y territoriales incluidas en cada modelo, las celdas con mayor densidad de luminarias
tienden también a presentar mayores niveles de frecuencia delictual. Esta asociaciéon es estadisticamente
significativa en las cuatro ciudades, aunque su magnitud varia entre territorios. La Serena y Coquimbo
presentan los coeficientes mas altos, seguidas por Diego de Almagro y Copiap?.

En ningln caso estos resultados implican causalidad. La asociacion positiva puede reflejar que las luminarias
se concentran en sectores con mayor intensidad urbana, actividad comercial, conectividad vial o circulacién
de personas, caracteristicas que también pueden asociarse a una mayor concentracién de actividad
delictual.
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Modelos OLS: daio delictual

Los modelos de dano reproducen el patron general de la frecuencia. El coeficiente de DENS_LUM
permanece positivo y significativo en las cuatro ciudades. El ajuste es mayor en La Serena y Copiapd,
mientras Diego de Almagro presenta el R? ajustado mas bajo del conjunto.

Tabla 22. Modelos OLS finales para log de dafio delictual

Controles
seleccionados

B DENS_LUM R? ajustado

Copiapo prom_edad + isal + icv 0,000503%** 0,596 3,27
+ n_mujeres
Coquimbo prom_edad + iav + icul 0,002104**+ 0,585 2,34
+ Iser + Icv
La Serena prom_edad + iata + icv 0,003160*** 0,615 2,87
+ n_vp
Diego de Almagro | Prom-edad + iata + icv 0,001295*** 0,460 455
+ n_mujeres

Fuente: elaboracién propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.

Nota: *** p < 0,001.

Los resultados indican que, manteniendo constantes las caracteristicas sociodemogréficas y territoriales
incluidas en cada modelo, las celdas con mayor densidad de luminarias tienden también a presentar
mayores niveles de dafio delictual. Esta asociacion es positiva y estadisticamente significativa en las cuatro
ciudades, aunque su magnitud varia territorialmente. La Serena presenta el coeficiente mas alto, seguida
por Coquimbo, Diego de Almagro y Copiap6.

La persistencia de una relacion positiva tanto para frecuencia como para dafo sugiere que los sectores con
mayor concentracién de infraestructura de iluminacién tienden también a concentrar no solo mas actividad
delictual, sino también mayores niveles de gravedad acumulada. No obstante, esta relacion no debe
interpretarse causalmente. La densidad de luminarias puede estar capturando caracteristicas mas amplias
de intensidad urbana, actividad comercial, conectividad, equipamiento y circulacion de personas, entre
otras, que también pueden relacionarse con la concentracion espacial del dafio delictual.

Dependencia espacial de los residuos OLS

Los OLS reducen de manera importante la autocorrelacién espacial inicial, pero no la eliminan. Para
frecuencia, la reduccion relativa del Moran | fluctda entre 44,3% y 54,8%; para dafo, entre 45,4% y 55,9%.
En todos los casos los residuos conservan autocorrelacién espacial positiva y significativa.

Tabla 23. Moran original y de residuos OLS - frecuencia

Moran original Moran residuos OLS Reduccion %
Copiapo 0,8431 0,4696 44,3%
Coquimbo 0,7970 0,3599 54,8%
La Serena 0,7936 0,4270 46,2%
Diego de Almagro 0,7520 0,3430 54,4%

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacion, Censo y MBHT.

Tabla 24. Moran original y de residuos OLS - dafio

Ciudad Moran original Moran residuos OLS Reduccion %

Copiapd 0,7955 0,4212 47,1%
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Coquimbo 0,7613 0,3355 55,9%
La Serena 0,7826 0,3542 54,7%

Diego de Almagro 0,7070 0,3860 45,4%

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.
Nota: p = 0,001 en todos los Moran originales y residuales.

El analisis de los residuos OLS muestra que los modelos globales logran reducir de manera importante la
autocorrelacidn espacial presente originalmente en la frecuencia y el dafio delictual, aunque no la eliminan
por completo. En las cuatro ciudades, el | de Moran de los residuos permanece positivo y estadisticamente
significativo, lo que indica que, aun después de controlar por densidad de luminarias y por las covariables
sociodemogréficas y territoriales seleccionadas, persisten patrones espaciales de agrupamiento no
explicados por el modelo.

Para la frecuencia delictual, la reduccion del | de Moran respecto de la distribucion original fluctia
aproximadamente entre 44 %y 55 %, mientras que para el dafo la disminucién se sitta entre 45 % y 56 %.
Esto muestra que los modelos OLS capturan una parte relevante de la estructura espacial del fenémeno,
pero dejan una proporcién importante de dependencia territorial en los residuos.

En términos practicos, estos resultados sugieren que existen procesos espaciales adicionales que no estan
completamente representados por las variables incluidas en los modelos globales. La persistencia de
autocorrelacién residual puede responder a caracteristicas del entorno urbano, dindmicas de movilidad,
usos del suelo, conectividad, actividad comercial u otros factores espacialmente estructurados que no
fueron observados directamente.

La presencia de dependencia espacial residual también indica que la relacién entre iluminacién, controles
territoriales y actividad delictual puede no ser constante en todo el territorio. Por esta razén, se avanzé
posteriormente hacia modelos GWR, que permiten estimar coeficientes locales y examinar si la intensidad
de estas asociaciones varia espacialmente entre celdas.

Modelos GWR: frecuencia delictual

Los modelos GWR de frecuencia pudieron estimarse de manera estable en Copiap6, Coquimbo y La Serena.
En las tres ciudades el AICc disminuye respecto del OLS y el R? ajustado aumenta, con mejoras
especialmente visibles en Coquimbo y La Serena. El coeficiente local de DENS_LUM mantiene signo positivo
en el 100% de las celdas estimadas.

Tabla 25. Comparacion OLS-GWR para log de frecuencia

Indicador Copiapo Coquimbo La Serena ‘

N° celdas 38.648 23.107 25.289
Bandwidth adaptativo 18.548 7.446 13.471
R? ajustado OLS 0,639 0,609 0,574
R? ajustado GWR 0,640 0,622 0,595

AICc OLS 21.514,67 35.556,39 33.152,36

AICc GWR 21.404,90 34.792,10 31.869,59

A AlCc -109,77 -764,29 -1.282,77

B dens_lum minimo 0,000117 0,000034 0,000153

47



B dens_lum mediano 0,000175 0,000726 0,000990
B dens_lum méaximo 0,000695 0,001072 0,001089
B positivos 100% 100% 100%
It| > 1,96 100% 97,74% 86,22%
R? local (min.-méx.) 0,510-0,979 0,448-0,940 0,530-0,988

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacion, Censo y MBHT.

Nota: GWR con kernel bi-square y bandwidth adaptativo seleccionado por AlCc. Diego de Almagro no produjo una solucion GWR
estable.

El GWR mejora el ajuste, pero la reduccién adicional de la autocorrelacion residual frente al OLS es limitada.
En Copiapd, el Moran residual practicamente no cambia; en Coquimbo disminuye 1,8% adicional y en La
Serena 5,6%.

Tabla 26. Moran residual de frecuencia: OLS versus GWR

Ciudad Moran original Residuos OLS Residuos GWR Reducczcv;dlaonal

Copiapo 0,8431 0,4696 0,4694 0,0%
Coquimbo 0,7970 0,3599 0,3533 1,8%
La Serena 0,7936 0,4270 0,4033 5,6%

Fuente: elaboracién propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.

Nota: p = 0,001 para los residuos GWR.

En términos sustantivos, los resultados muestran que la asociacién positiva entre densidad de luminarias y
frecuencia delictual no corresponde Unicamente a un efecto promedio para cada ciudad, sino que se
reproduce espacialmente en la mayor parte del territorio analizado. Sin embargo, la magnitud de esta
relacion varia entre sectores, evidenciando heterogeneidad espacial en la intensidad de la asociacion.

Esta variacion es especialmente relevante en Coquimbo y La Serena, donde el GWR mejora con mayor
claridad el ajuste respecto del modelo global. En Copiapd, en cambio, las diferencias entre OLS y GWR son
menores, lo que sugiere que la relacién entre densidad de luminarias y frecuencia delictual presenta un
comportamiento relativamente mas homogéneo a escala territorial.

No obstante, la mejora en ajuste no se traduce en una eliminacion de la dependencia espacial de los
residuos. La reduccién adicional del Moran respecto del OLS es practicamente nula en Copiap6 y acotada
en Coquimbo y La Serena, lo que indica que persisten procesos espaciales no capturados completamente
por las covariables incorporadas ni por la variacion local de los coeficientes.

Modelos GWR: daio delictual

Para el logaritmo del dafo, los modelos GWR también pudieron estimarse en Copiapd, Coquimbo y La
Serena. En las tres ciudades el GWR mejora el ajuste frente al OLS, con disminuciones del AlCc de 753,40
puntos en Copiapo, 1.055,24 en Coquimbo y 1.201,34 en La Serena. El coeficiente de DENS_LUM se
mantiene positivo en todo el rango de estimaciones locales reportadas.

'S para Diego de Almagro no se obtuvo una solucién GWR estable, por lo que no se presentan resultados locales para esta comuna.
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Tabla 27. Comparacion OLS-GWR para log de dafio

Indicador Copiapo Coquimbo La Serena
N° celdas 38.648 23.107 25.289
Bandwidth adaptativo 18.548 7.469 13.471
R? ajustado OLS 0,596 0,585 0,615
R? ajustado GWR 0,603 0,603 0,633

AlCc OLS 127.526,00 94.370,14 97.686,16

AlCc GWR 126.772,60 93.314,90 96.484,82

A AlCc -753,40 -1.055,24 -1.201,34

B dens_lum minimo 0,000380 0,000837 0,000824

B dens_lum mediano 0,000539 0,002144 0,002994
B dens_lum maximo 0,0025 0,0041 0,0032

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacion, Censo y MBHT.
Nota: No se reportan porcentajes de significancia local ni rangos de R? local de dafio porque esos resimenes no fueron incorporados
en la salida consolidada utilizada para este documento.

La comparacién del Moran residual muestra que el GWR reduce adicionalmente la dependencia espacial
respecto del OLS, aunque la mejora sigue siendo acotada. La mayor disminucién adicional se observa en La
Serena (6,5%), seguida de Coquimbo (4,3%) y Copiapd (2,1%).

Tabla 28. Moran residual de dano: OLS versus GWR

Ciudad ol\ll'li;::gl Residuos OLS | Residuos GWR Reduccion OLS f:t:lll‘(::\i/s; aI:!ni?;g:\ZI
Copiap6 0,7955 04212 04123 47,1% 48,2% 2,1%
Coquimbo 0,7613 0,3355 0,3209 55,9% 57,9% 4,3%
La Serena 0,7826 0,3542 0,3311 54,7% 57.7% 6.5%

Fuente: Elaboracién propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.

Nota: p = 0,001 para los residuos GWR. Diego de Almagro no se incluye porque el modelo GWR no pudo estimarse de forma estable.
Los resultados indican que la asociacién positiva entre densidad de luminarias y dafio delictual también
presenta variacién espacial al interior de las ciudades. El GWR mejora el ajuste respecto del OLS en Copiapd,
Coquimbo y La Serena, lo que indica que una especificacion con coeficientes locales representa mejor la
heterogeneidad territorial del dafio que un Unico coeficiente global.

La mejora es especialmente clara en Coquimbo y La Serena, donde la disminuciéon del AlCc es mayor,
mientras que en Copiapd también existe una ganancia de ajuste, aunque de menor magnitud. En las tres
ciudades, los coeficientes locales de DENS_LUM se mantienen positivos, lo que muestra que el sentido de
la asociacion observada en los modelos OLS se conserva espacialmente, aunque con distinta intensidad
entre sectores.

Al igual que en los modelos de frecuencia, la mejora del ajuste no elimina completamente la estructura
espacial de los residuos. El GWR reduce adicionalmente el Moran residual frente al OLS, con una mejora
mayor en La Serena, seguida por Coquimbo y Copiapo, pero en los tres casos persiste una autocorrelacion
espacial positiva y significativa. Esto indica que parte de la distribucién territorial del dafio continla asociada
a procesos espaciales no capturados plenamente por las variables incluidas ni por la variacion local de los
coeficientes.
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En conjunto, los resultados de frecuencia y dafio muestran un patrén consistente: la relacion entre densidad
de luminarias y actividad delictual presenta heterogeneidad espacial, y los modelos locales mejoran el
ajuste, especialmente en Coquimbo y La Serena, aunque sin absorber por completo la dependencia espacial
remanente. En Diego de Almagro, tanto para frecuencia como para dafio, la estimacién GWR presento
matrices locales singulares durante la busqueda del ancho de banda. En consecuencia, no se obtuvieron
modelos locales suficientemente estables para su interpretacion y se mantienen Unicamente los resultados
OLS para esta comuna.

5.2.6. Coincidencia espacial entre iluminacién y concentracion delictual

En conjunto, los resultados muestran una coincidencia territorial persistente entre sectores con mayor
densidad de infraestructura de iluminacion y sectores con mayor actividad delictual registrada. Esta relacion
se observa tanto en la frecuencia como en el dafio delictual y aparece de manera consistente en las distintas
etapas del analisis: en la distribucidon espacial de las variables, en las correlaciones bivariadas y en los
modelos estadisticos que incorporan controles sociodemograficos y territoriales.

La asociacion positiva no se limita a los hechos ocurridos durante la noche. Al desagregar los delitos segun
condicion de luz natural, la relacion entre densidad de luminarias y actividad delictual se mantiene también
durante la luz diurna y los periodos de crepusculo. De hecho, en varias ciudades las asociaciones de mayor
magnitud no corresponden exclusivamente al periodo nocturno. Este resultado es relevante, porque sugiere
que la coincidencia espacial observada no puede explicarse Unicamente por el papel funcional de la
iluminacion artificial durante la ausencia de luz natural.

La misma regularidad se mantiene al distinguir entre frecuencia y dafo. Los sectores con mayor densidad
de luminarias tienden a concentrar no solo un mayor nimero de hechos, sino también mayores niveles de
dafio acumulado. Asimismo, la relacién es mas intensa para el conjunto de delitos que para las incivilidades,
aunque conserva signo positivo en ambas categorias. En este sentido, la coincidencia territorial parece
corresponder a una caracteristica relativamente estable de la organizacion espacial de las ciudades
analizadas y no a un Unico tipo de hecho o periodo horario.

Los modelos OLS permiten observar que esta asociacion persiste aun después de incorporar caracteristicas
sociodemogréficas y territoriales como variables de control. Por su parte, los modelos GWR muestran que
la intensidad de la asociacién varia al interior de las ciudades, pero que el coeficiente local de densidad de
luminarias mantiene signo positivo en todas las celdas estimadas de Copiapd, Coquimbo y La Serena. Esto
indica que la relacién no se encuentra restringida a unos pocos sectores aislados, aunque su magnitud si
presenta heterogeneidad territorial.

Los mapas bivariados permiten observar con mayor detalle esta heterogeneidad espacial. En las cuatro
ciudades coexisten celdas donde se registran valores elevados tanto de actividad delictual como de
densidad de luminarias, junto con otras donde una de las variables presenta valores altos y los otros niveles
relativamente bajos. Estas configuraciones no contradicen la asociacion positiva observada en los analisis
globales, sino que muestran que dicha relacién corresponde a una tendencia general que se expresa de
manera diferenciada al interior de cada territorio.

La intensidad y continuidad espacial de esta coincidencia varia entre ciudades. En Copiap¢ el patrén aparece
mas fragmentado y vinculado a determinados corredores y sectores de la trama urbana, mientras que en
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Coquimbo y La Serena se observan areas de coincidencia mas extensas y continuas. Diego de Almagro
presenta una configuracién mas acotada, consistente con su menor extensién urbanay con la concentracion
de luminarias y actividad delictual en un nimero reducido de celdas. Estas diferencias son coherentes con
las variaciones observadas en las correlaciones y en el desempefio de los modelos locales.

Asimismo, los mapas segun periodos de luz natural muestran que las configuraciones de alta coincidencia
no permanecen idénticas entre dia, noche y crepusculos. Existen sectores que mantienen niveles elevados
de ambas variables en varios periodos, mientras que otros presentan cambios en la predominancia relativa
de delitos o infraestructura de iluminacién. Esto refuerza la idea de que la relacién entre ambas dimensiones
estd mediada por caracteristicas territoriales y patrones de uso del espacio que cambian a lo largo del dia.

Cabe sefialar que, sin embargo, las clases bivariadas permiten identificar combinaciones locales de valores
altos y bajos, pero no equivalen por si mismas a una estimacion de correlacién local. Por ello, la presencia
de celdas con alta densidad de luminarias y baja actividad delictual, o viceversa, debe interpretarse como
una configuracion espacial divergente a nivel descriptivo, y no como evidencia estadistica de una relacion
negativa.

A su vez, la coincidencia espacial entre iluminacion y delito no debe interpretarse como evidencia de que
una mayor densidad de luminarias produzca un aumento de la actividad delictual. Los resultados
corresponden fundamentalmente a asociaciones espaciales y no permiten establecer la direccion causal de
la relacion. En particular, pueden existir procesos de causalidad inversa, mediante los cuales los sectores de
mayor actividad, centralidad o conflictividad reciben también una mayor provisién de infraestructura
urbana, incluida la iluminacién publica.

Los patrones observados son consistentes con la posibilidad de que DENS_LUM capture, ademas de la
presencia de luminarias, caracteristicas mas amplias de la estructura urbana. Los corredores viales
principales, centros comerciales y de servicios, sectores con mayor concentracién de equipamientos y
espacios con alta circulacion peatonal o vehicular suelen requerir una mayor dotacién de infraestructura de
iluminacion y, simultdneamente, generar mayores niveles de exposicion, interaccion y oportunidad para la
ocurrencia de delitos. En este sentido, la densidad de luminarias puede operar parcialmente como un
indicador de intensidad, conectividad y centralidad urbana.

Esta interpretacion resulta coherente con el comportamiento observado segun condicion de luz natural. Si
la asociacion respondiera exclusivamente a las condiciones de iluminacion nocturna, seria esperable una
relacién considerablemente mas marcada durante la noche y una reduccion sustantiva durante el dia. Sin
embargo, la persistencia de asociaciones positivas en todos los periodos analizados apunta a la existencia
de factores territoriales compartidos que organizan simultaneamente la localizacion de la infraestructura y
la concentracion de la actividad delictual.

Al mismo tiempo, los diagndsticos espaciales muestran que ni los modelos globales ni los modelos locales
eliminan completamente la dependencia espacial presente en los datos. Esto indica que la concentracidn
de frecuencia y dafio responde a una estructura territorial mas compleja que la representada por la densidad
de luminarias y las covariables incorporadas. Persisten, por tanto, factores espaciales no observados que
podrian estar relacionados con usos de suelo, flujos de movilidad, actividad comercial, configuracion de la
red vial, transporte publico, equipamientos y otras caracteristicas del entorno urbano.
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En consecuencia, la principal lectura de estos resultados no es que la iluminacién publica constituya un
factor de aumento del delito, sino que la infraestructura de iluminacién y la actividad delictual comparten
patrones de localizacién asociados a la intensidad de uso del espacio urbano. Esta coincidencia territorial
constituye un hallazgo relevante para la interpretacion del estudio, ya que muestra la necesidad de
considerar el contexto urbano y las dinamicas de actividad de cada sector antes de atribuir a la iluminacién
un efecto independiente sobre la frecuencia o el dafio delictual.

5.2.7. Sintesis comparativa entre ciudades

La comparacion entre los cuatro territorios permite identificar un patron general comun, aunque con
diferencias relevantes en la intensidad de las asociaciones, la estructura espacial del delito y el desempefio
de los modelos. En todas las ciudades, la densidad de luminarias presenta una asociacién positiva con la
frecuencia y el dafio delictual, mientras que ambos indicadores muestran una fuerte autocorrelacion
espacial inicial. Los modelos OLS explican una proporcidon relevante de su variabilidad y reducen
sustantivamente esta dependencia espacial, aunque los residuos mantienen patrones de agrupamiento
estadisticamente significativos.

La intensidad de la asociacién entre iluminacion y actividad delictual no es equivalente entre territorios. Las
correlaciones entre DENS_LUM vy los indicadores logaritmicos de frecuencia y dafio son mas elevadas en
Coquimbo y La Serena, particularmente en esta Ultima, mientras Copiapd presenta asociaciones de menor
magnitud y Diego de Almagro se sitla en una posicion intermedia. Estas diferencias muestran que la
relacién entre infraestructura de iluminacién y delito se manifiesta con distinta intensidad segun el contexto
territorial.

También se observan diferencias en la estructura espacial del fenédmeno. Copiapd presenta los mayores
niveles de autocorrelacion espacial inicial, con valores de Moran de 0,843 para el logaritmo de la frecuencia
y 0,796 para el logaritmo del dafio. Coquimbo y La Serena muestran igualmente una estructura espacial
marcada, mientras que Diego de Almagro registra valores algo menores, aunque todavia elevados. En
términos generales, estos resultados indican que la actividad delictual no se distribuye de manera aleatoria,
sino que tiende a concentrarse territorialmente en las cuatro ciudades.

Los modelos OLS reducen de manera importante esta estructura espacial inicial. Para frecuencia, los R?
ajustados fluctian entre 0,558 y 0,639, mientras que para dafio se sitian entre 0,460 y 0,615. A pesar de
esta capacidad explicativa, los valores de Moran de los residuos permanecen positivos y significativos, lo
que muestra que parte de la estructura espacial del fendmeno continla sin ser capturada por las variables
incluidas en los modelos globales.

En Copiapd, Coquimbo y La Serena, la incorporacion de modelos GWR permite evaluar si la intensidad de
las asociaciones varia dentro de cada ciudad. En las tres, el ajuste mejora respecto del OLS, aunque con
diferencias importantes de magnitud. Coquimbo y La Serena presentan las mejoras mas claras, mientras
que en Copiapd el incremento en R? ajustado es comparativamente menor. El coeficiente local de dens_lum
mantiene signo positivo en todas las celdas estimadas, indicando que el sentido general de la asociacion
se conserva espacialmente, aunque su intensidad varia entre sectores.

La comparacion de los residuos muestra, sin embargo, que el GWR no elimina completamente la
dependencia espacial. En frecuencia, la reduccién adicional del Moran respecto del OLS es practicamente
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nula en Copiapd, moderada en Coquimbo y mayor en La Serena. Para dafio se observa un patrén similar,
con una reduccion adicional mas clara en La Serena, seguida por Coquimbo y Copiap6. Esto indica que la
especificacion local mejora el ajuste y permite representar heterogeneidad territorial, pero persisten
procesos espaciales no explicados por las variables incorporadas.

Tabla 29. Sintesis de resultados principales por ciudad

Indicador Copiapo Coquimbo La Serena Diego de Almagro

r dens_lgm - log 0,408 0,674 0,678 0,597
delitos
r dens_lum - log dafio 0,392 0,631 0,669 0,532
Moran original log 0843 0,797 0794 0,752
delitos ' ' : :
R? ajustado OLS delitos 0,639 0,609 0,574 0,558
R? ajustado OLS dafio 0,596 0,585 0,615 0,460
Moran re§|dual OLS 0,470 0,360 0,427 0,343
delitos
Moran resldual OLS 0,421 0,336 0,354 0,386
dafo
>
R” ajustado GWR 0,640 0,622 0,595 No estimable
delitos
R? ajustado GWR dafio 0,603 0,603 0,633 No estimable
Moran res!dual GWR 0,469 0,353 0,403 No estimable
delitos
Moran rg:lgi;al GWR 0,412 0,321 0,331 No estimable

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros SPD, catastros comunales de infraestructura de iluminacién, Censo y MBHT.

Nota: p = 0,001 para los residuos GWR. Diego de Almagro no se incluye porque el modelo GWR no pudo estimarse de forma estable.
Copiap6 presenta la autocorrelacion espacial inicial mas alta y el mejor ajuste OLS para frecuencia. Sin
embargo, el GWR mejora solo marginalmente el ajuste de este indicador y practicamente no modifica la
autocorrelacion residual. Para dafio, la mejora del GWR es algo mayor, aunque continlia existiendo
dependencia espacial significativa en los residuos. En este territorio, por tanto, el modelo global captura
una parte importante de la estructura observada, pero la incorporacion de coeficientes locales aporta una
mejora comparativamente limitada.

Coquimbo presenta asociaciones bivariadas elevadas entre densidad de luminarias y los indicadores
delictuales, junto con mejoras claras del GWR respecto del OLS tanto para frecuencia como para dafio. La
disminucién del AlCc y el aumento del R? ajustado muestran una mayor capacidad del modelo local para
representar la heterogeneidad territorial. No obstante, la reduccién adicional del Moran residual es
moderada, lo que indica que persiste una estructura espacial no capturada completamente por las variables
incorporadas.

La Serena registra las asociaciones bivariadas mas altas entre densidad de luminarias y los indicadores
logaritmicos de frecuencia y dafio. Asimismo, presenta las mayores mejoras relativas del GWR respecto del
OLS, tanto en ajuste como en reduccidn adicional de la autocorrelacién residual, especialmente para dafio.
Esto sugiere una mayor heterogeneidad espacial en la relacién entre iluminacién, caracteristicas territoriales
y actividad delictual al interior de la ciudad.

53



Diego de Almagro muestra asociaciones bivariadas positivas y modelos OLS con capacidad explicativa
relevante, aunque menor para dafo. La imposibilidad de obtener estimaciones GWR numéricamente
estables limita la comparacién local con las otras ciudades, por lo que su interpretacion se concentra en los
resultados descriptivos, correlacionales y globales. Aun asi, la reduccién del Moran entre la variable original
y los residuos OLS muestra que las covariables incorporadas permiten explicar una parte importante de la
estructura espacial inicialmente observada.

En términos generales, la evidencia estadistica y cartografica muestra una asociacion espacial positiva y
persistente entre densidad de luminarias y actividad delictual registrada. Esta coincidencia se observa tanto
para frecuencia como para dafio, se reproduce en las cuatro ciudades y se mantiene al distinguir diferentes
condiciones de luz natural. Los mapas bivariados muestran ademas que los sectores en que coinciden
niveles elevados de actividad delictual y mayor densidad de infraestructura no se restringen al periodo
nocturno, sino que aparecen también durante la luz diurna y los periodos de transicion luminica.

La persistencia de este patron en distintas condiciones de luz y después de incorporar controles
sociodemograficos y territoriales refuerza la interpretacion de que la distribucidon de luminarias forma parte
de una estructura urbana mas amplia. Sectores centrales, corredores viales, areas comerciales,
equipamientos y espacios de mayor circulaciéon tienden a concentrar simultdneamente infraestructura y
actividad delictual. Por esta razon, la asociacion observada debe interpretarse como una relacién espacial
contextual y no como evidencia de un efecto causal directo de la iluminacion sobre la ocurrencia o el dafio
delictual.

5.3. Estudio de caso: Diego de Almagro
5.3.1. Antecedentes de la intervencion

A diferencia de Coquimbo, La Serena y Copiapd, cuyos catastros de alumbrado no registran la fecha de
instalacion, recambio u operacidon de las luminarias, la comuna de Diego de Almagro cuenta con una
intervencién de alumbrado publico identificable en el tiempo. Por esta razén, y en acuerdo con la Oficina
de Proteccién de la Calidad del Cielo del Norte de Chile, se incorpord como el Unico caso del estudio en
que era posible intentar los analisis temporales comprometidos en la propuesta técnica.

La intervencion corresponde al proyecto "Reposiciéon alumbrado publico comuna de Diego de Almagro"
(licitacion publica ID 1638-225-LR22, cédigo BIP 40000983). El contrato (ID 2634-11-CL23) registra un
periodo de vigencia entre el 13 de diciembre de 2022 y el 25 de julio de 2023. La prensa regional informo
en marzo de 2023 que los trabajos en terreno comenzarian ese mes, y el equipo de la OPCC inform6 como
fecha de término de las obras el 20 de diciembre de 2023. Esta Ultima fecha es la referencia temporal del
caso, aunque no fue posible encontrar el documento publico que la respalda (acta de recepcién u otro);
tampoco se dispone de los decretos de modificacion de plazo que explicarian la diferencia entre el término
del contrato registrado (julio de 2023) y el término de obras informado (diciembre de 2023).

Segun bases de licitacion, el objetivo del proyecto fue reponer un parque de alumbrado que habia
sobrepasado su vida Util y convertir a Diego de Almagro en la primera comuna del pais en adoptar, en toda
su extension, un sistema de alumbrado libre de contaminacion luminica. Diego de Almagro no forma parte
de las areas astrondmicas segun Decreto Supremo N°1 de 2022 del Ministerio del Medio Ambiente, por lo
que el recambio fue una decisién voluntaria del municipio y no una adecuacién obligatoria a la norma de
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emision. Las nuevas luminarias corresponden al modelo "Ambar Plus" de i3Led, de luz ultra calida; las bases
exigian una temperatura de color entre 2.000 y 3.000 K y una eficacia minima de 90 Im/W, y otorgaban
mayor puntaje a las ofertas de menor potencia ponderada.

El proyecto considerd dos componentes. El primero de ellos es de reposicidén y reemplazé la totalidad de
las luminarias existentes en la localidad de Diego de Almagro, lo que son 1.575 luminarias de sodio de alta
presién de 70, 250 y 250 W y de halogenuro metélico de 400 W que fueron sustituidas por luminarias LED
ambar de 60, 90 y 120 W de potencia de referencia, instaladas en los mismos postes. El segundo, de
extension, agreg6 121 luminarias nuevas en 13 zonas que no contaban con alumbrado, cada una con poste,
conductor y empalme nuevos. El mismo proyecto incluyé ademas 225 luminarias en la localidad de Inca de
Oro (150 de replicacién y 75 de extension), que no forman parte de este andlisis. La Tabla 30 resume las
cantidades por caso de disefio segun las ldminas y especificaciones técnicas de la licitacion.

Tabla 30. Luminarias existentes y proyectadas en la localidad de Diego de Almagro segun caso de disefio, tecnologia

y potencia
Caso Lw.mnarla Lum!nana LED Reemplazo Extension Total
existente ambar

1 (via local) Sodio 70 W 60 W 1.101 93 1.194

2 (via media) Sodio 150 W 90w 216 27 243

. Sodio 250 Wy

3 (via principal) halogenuro 400 W 120 W 258 1 259

Total 1.575 121 1.696

Fuente: Elaboracién propia a partir de las Ldminas 3-Ay 5-Ay de las Especificaciones Técnicas de la licitacién 1638-225-LR22. Potencias
LED de referencia.

Existen tres elementos de esta intervencidon que condicionan el andlisis posterior y conviene mencionarlas
desde el inicio. Por una parte, se trata de un intercambio completo y no de la introduccién de luz donde no
habia. Todas las calles que ya estaban iluminadas siguieron iluminadas, y las bases exigian que ninguna
calle quedara sin alumbrado durante la ejecucién. Sobre esto, el cambio de color es bastante acotado, pues
tanto las tonalidades existentes como las de recambio son calidas. Es decir, este recambio no se asemeja a
otros casos mencionados en donde se cambia de luz célida a luz fria. Lo que cambi6 realmente fue la
direccionalidad de la luz (ahora dirigida hacia el suelo y sin emisién hacia el cielo), la potencia nominal (en
todos los casos, menor) y el estado del equipamiento, ya que el recambio implica la instalacién de productos
nuevos. La potencia mide consumo de energia y no cantidad de luz y no se dispone de mediciones de
iluminancia antes y después del recambio, por lo que no es posible saber como varié el nivel de luz en cada
caso.

Por otra parte, no existe fecha de activacidn por luminarias, por circuito ni por sector. Solo se conoce una
ventana de ejecucion para toda la ciudad, que se extiende aproximadamente desde marzo hasta diciembre
de 2023. Las bases exigian informes mensuales de avance con plano y planilla de las luminarias instaladas,
y se trabajo por circuito con cambio de tarifa ante la distribuidora al terminar cada uno, esos documentos
permitirian fechar el recambio por zona, pero lamentablemente no se pudo disponer de ellos.

El tercer elemento es que, al haberse reemplazado todas las luminarias de la localidad, no existen dentro
de la ciudad calles o celdas iluminadas que hayan quedado sin intervenir y que pudieran servir como grupo
de comparacion.
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Por ultimo, la evidencia revisada en el Entregable 1 permite anticipar el orden de magnitud del efecto que
cabria esperar para este caso. Los metaanalisis y revisiones sistematicas estiman reducciones promedio del
delito de 14% en las areas intervenidas (Welsh, Farrington y Douglas, 2022), pero cuando el analisis se
restringe a los delitos nocturnos la reduccion promedio cae a 3%, un valor compatible con la ausencia de
cambios. Los recambios masivos de alumbrado muestran resultados mixtos, en el caso de Leeds, el
recambio se asocid con una variacion positiva sobre los delitos en 2% en los delitos ocurridos en horas de
oscuridad, con intervalos de confianza entre —3% y +7% (Marchant y Norman, 2025). Mientras tanto, en
Filadelfia, la renovacion de mas de 34.000 luminarias se asocié a una reduccién cercana a 15% en los delitos
exteriores nocturnos (MacDonald et al., 2026), y en Chicago las fallas del alumbrado se asociaron a
aumentos de 1% a 2% no significativos (Chalfin, Kaplan , & LaForest, 2021). Los efectos grandes, como la
reducciéon de 36% en delitos graves exteriores nocturnos del experimento de Nueva York (Chalfin, Hansen,
Lerner, & Parker, 2022) corresponden a intervenciones focalizadas que agregaron iluminacién adicional
mediante torres de iluminacién, poco comparables con los programas convencionales de alumbrado y muy
distintas de un recambio de tecnologia célida por tecnologia calida. En consecuencia, lo razonable es
esperar en Diego de Almagro un efecto pequefio, del orden de 0% a 15%, y, posiblemente, nulo.

5.3.2. Datos disponibles y construccion de la base

La base de trabajo corresponde a la tabla larga de casos policiales de Diego de Almagro, construida con el
mismo procedimiento documentado en el Entregable N°2 y descrito previamente en el apartado
metodoldgico para las ciudades bajo estudio, esto es, casos policiales de la Subsecretaria de Prevencion del
Delito, clasificados segun los dominios de agrupacién de delitos de la SPD, con un valor de gravedad
asignado segun el indice de Dafio del Delito (IDD) de Fundacién Paz Ciudadana, con un periodo de luz
natural asignado segun la reclasificacién astronémica de Xu et al. (2018) y filtrados por los subgrupos de
delito vinculados a la iluminacién peatonal segun las Orientaciones Técnicas Situacionales de la SPD.

La base contiene 1.540 casos policiales ocurridos en la comuna entre el 1 de enero de 2020 y el 21 de
diciembre de 2025, todos registrados en la via publica, de los cuales 1.355 corresponden a denuncias y 185
a detenciones. Cada caso esta asociado a un eje vial, y como un eje puede atravesar mas de una celda de
la grilla, la base tiene una fila por cada combinacién de caso y celda, con un ponderador que reparte el caso
entre las celdas segun la proporcion del eje contenida en cada una segun fue descrito previamente en el
apartado metodoldgico.

La grilla final de la comuna identifica las celdas que tenian luminarias, a partir del levantamiento del
alumbrado existente de la localidad. Esta informacién no tiene fecha, no distingue reposicidn de extension
y no informa potencia, flujo luminoso ni temperatura de color, por lo que no puede usarse como variable
de tratamiento en un analisis temporal. En este estudio, se utilizd para delimitar el area intervenida, que
corresponde a las celdas que ya contaban con alumbrado y en las que, por tanto, se reemplazaron las
luminarias.

Antes del analisis, se verifico la consistencia interna de la base y su coherencia con las demas salidas (Tabla
31). Los ponderadores suman uno en cada caso, el dafio ponderado es igual al IDD del caso multiplicado
por su ponderador, y los totales de casos (1.540) y de dafio (183.341) coinciden exactamente con la grilla
de delitos en formato CSV. La clasificacion de luz natural de la base, que usa la tabla fija de horarios por
estacién del Entregable N°2, se contrastd con la altura del sol calculada para la ubicacion del pueblo en el

56



momento exacto de cada hecho, ambas coinciden en 95,6% de los casos en la distinciéon entre noche y no
noche, por lo que la clasificacion se considerd adecuada para esta latitud. De acuerdo con el Entregable
N°2, se asume que el horario de verano cambia el primer sabado de abril y de septiembre de cada afio; en
el periodo 2020-2025 esa regla solo difiere del calendario oficial en una semana de septiembre de 2022, en
que el cambio de hora se aplicé una semana mas tarde.

Tabla 31. Controles de consistencia de la base de casos policiales de Diego de Almagro

Control Resultado

Filas caso x celda 5.034
Casos Unicos 1.540
Periodo 01-01-2020 a 21-12-2025
Lugar de ocurrencia 100% via publica
Denuncias / detenciones 1.355/185
Tamafio de celda 100 x 100 m
Celdas con casos 1.950
Pesos suman 1 por caso Si (desvio maximo 0,000006)
delito_pond = peso_celda Si
idd_pond = valor_idd x peso Si
Casos: grilla CSV / tabla larga 1.540 / 1.540
IDD: grilla CSV / tabla larga 183.341/ 183.341
Celdas sin geometria en shapefile 736 (54,5 casos ponderados)
Luminarias en shapefile 2.464 en 196 celdas
Casos con celda principal con luminarias 858
Noche segun base vs. posicién solar 95,6% coincide

Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos, la grilla de delitos en CSV y la grilla final en shapefile de Diego de
Almagro (version V2).

La comuna de Diego de Almagro no es una sola ciudad. Ademas de la localidad homdnima, incluye El
Salvador, campamento minero asociado a la Divisién Salvador de Codelco y ubicado unos 45 km al
nororiente, la localidad de Inca de Oro y extensos tramos de rutas. La licitacién de alumbrado cubrié solo
las localidades de Diego de Almagro e Inca de Oro; El Salvador no formd parte del proyecto. Sin embargo,
la base de casos es comunal e incluye todas estas localidades.

Para que el analisis se refiera a los lugares efectivamente intervenidos, se restringié a las 196 celdas que ya
tenian luminariasy en las que, por tanto, se realizd el recambio. Cada caso se asigno a la celda que concentra
la mayor parte de su ponderador. Como muestra el Gréfico 1, de los 1.540 casos policiales de la comuna,
858 (55,7%) ocurrieron en celdas con luminarias de Diego de Almagro; 77 (5,0%) en otras celdas de la
localidad sin luminarias registradas, como calles periféricas o sectores posteriores al proyecto; 539 (35,0%)
en El Salvador; 29 (1,9%) en Inca de Oro, y 37 (2,4%) en rutas y otros sectores. El analisis principal se restringe
a los 858 casos ocurridos en celdas con luminarias. Inca de Oro se excluydé por su volumen marginal de
casos. Las zonas de extension (121 luminarias) también quedaron fuera, porque no contaban con alumbrado
previo y no fue posible identificar las celdas que las contienen; se trata, ademas, de sectores de muy bajo
transito. Incluir El Salvador en el analisis habria mezclado un area tratada con un area no tratada y habria
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diluido cualquier efecto. Al mismo tiempo, su presencia en la base ofrece una comparacién externa que,
aunque imperfecta, se usa de manera complementaria.

Grafico 1. Casos policiales pertinentes a la iluminacién peatonal en la comuna de Diego de Almagro segun localidad y
afio, 2020-2025
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos. La localidad de cada caso corresponde a la celda con mayor ponderador

Los casos se agruparon en los grupos de delito definidos previamente. La condicion de luz se resumié en
tres categorias a partir de la clasificacién de Xu et al. (2018): noche (periodo "night"), dia (periodo "daylight")
y crepusculo (los tres periodos de crepusculo).

El analisis, de acuerdo con la propuesta técnica, se concentra en los delitos nocturnos; los diurnos se usan
como referencia y los crepusculares se excluyen de las comparaciones entre noche y dia. Como indicadores
se usaron la frecuencia y el dafio de los delitos.

La propuesta técnica contempld, para este analisis, un panel de celdas por mes con una fecha de activacién
propia de cada celda, ventanas de +6, +12 y £24 meses en torno a esa fecha, un grupo de control formado
por celdas que no recibieron luminarias y emparejadas mediante puntaje de propensién con variables del
Censo y la Matriz de Bienestar Humano Territorial, estimadores de diferencias en diferencias, de efectos
fijos bidireccionales y de Sun y Abraham (2021) para cohortes de tratamiento escalonado, y una medicion
de efectos de derrame hacia celdas vecinas. Con la informacion disponible, la mayor parte de ese disefio
no es ejecutable, por las siguientes razones.

(@) Sin fecha por celda no hay cohortes. El estimador de Sun y Abraham (2021), el estudio de eventos
por cohorte y el efecto de derrame requieren que distintas celdas se traten en distintos momentos.
En Diego de Almagro solo se conoce una ventana comun de ejecucion para toda la localidad, por
lo que todas las celdas deben tratarse como si se hubieran intervenido al mismo tiempo, lo que no
ocurrio, durante 2023 hubo calles ya recambiadas y calles por recambiar, sin conocer cudles dada
la informacién y documentacién disponible.

(b) Sin celdas no tratadas no hay grupo de control interno. Se reemplazaron todas las luminarias de la
ciudad. Las celdas de la comuna que no tuvieron luminarias son desiertas, rutas, bordes de la
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localidad o localidades distintas, que no son comparables con las celdas intervenidas. El
emparejamiento con variables del Censo y la MBHT no resuelve este problema, porque no existen
unidades similares no tratadas con las cuales emparejar. Por la misma razon, las diferencias en
diferencias y los efectos fijos bidireccionales, que se basan en comparar unidades tratadas y no
tratadas, se reducen a una comparacion antes-después sin grupo de control.

(c) Sin calendario de obras, el periodo previo queda contaminado. Las ventanas de la propuesta se
definian respecto de la activacién de cada celda. Al usar una fecha Unica de término de obras, los
meses previos de las ventanas de 6 y 12 meses caen integramente dentro del periodo de
ejecucion, cuando una parte de la ciudad ya tenia las luminarias nuevas.

(d) El volumen de casos es muy bajo. Las celdas con luminarias registran en promedio 11,9 casos al
mes en todos los grupos y horarios, y cerca de 5,1 casos nocturnos al mes en el periodo usado para
las estimaciones. Distribuidos en 196 celdas, la gran mayoria de las celdas registra cero casos en
cualquier mes, y varios grupos de delito suman menos de diez casos en toda la ventana de analisis.
Con esos volumenes, las variaciones porcentuales por grupo y por celda carecen de estabilidad
estadistica.

(e) No hay medicién de la luz. No se cuenta con mediciones de iluminancia, luminancia ni uniformidad
antes y después del recambio, ni con las potencias efectivamente instaladas. Por lo tanto, no se
puede relacionar la magnitud del cambio luminico con la magnitud del cambio en el delito, que es
una de las conclusiones del Entregable N°1 sobre los recambios de alumbrado.

(f) La composicidn del delito registrado limita el mecanismo. Como se menciona més adelante, casi
dos tercios de los casos de las celdas intervenidas, y cerca de cuatro quintos de los nocturnos,
corresponden a incivilidades, en su mayoria consumo de alcohol en la via publica.

En consecuencia, los analisis siguientes exhiben: (i) analisis pre-post, con ventanas de +6, +12 y +24 meses,
a nivel de frecuencia y dafio de delitos en horario nocturno, y la cartografia por celda, usando una fecha
comun de corte; (ii) variante del pre-post que excluye el afio de obras, y (iii) un ejercicio evaluativo de
comparacién que usa los delitos diurnos como grupo de comparacién de los nocturnos. Este Ultimo
contraste corresponde a la prueba de mecanismo que la propuesta técnica planted como analisis de
robustez. Se agregd, ademas, una comparacién complementaria con El Salvador, localidad de la misma
comuna que no fue intervenida, y una prueba placebo con una fecha ficticia de intervencion. La tasa
logaritmica por celda propuesta originalmente se reemplazd por modelos de conteo (Poisson), mas
adecuados para datos con abundancia de ceros.

La fecha de corte principal se fijo al cierre de 2023, de modo que el periodo posterior comienza en enero
de 2024, el primer mes completo tras el término de obras informado (20 de diciembre de 2023). Todas las
ventanas se construyeron en meses calendario completos. Dado que la base termina el 21 de diciembre de
2025, el Ultimo mes del periodo posterior esta levemente incompleto.'®

"6 Finalmente, se deben considerar las restricciones de movilidad vigentes entre marzo de 2020 y el 30 de septiembre de 2021, que
restringié la circulacion nocturna y alterd la proporcién de delitos de noche en ese periodo; por eso las estimaciones principales
comienzan en octubre de 2021.
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5.3.3. Situacion previa a la intervencion

La situacién previa se describe para el periodo 2020-2022, anterior al inicio de los trabajos, y para 2023,
ano de ejecucién de las obras, que se presenta por separado porque no corresponde propiamente a una
situacién "sin intervencion”.

Entre 2020 y 2022, las celdas con luminarias de Diego de Almagro registraron 142, 111y 136 casos policiales
pertinentes a la iluminacién peatonal, respectivamente, es decir, entre 9y 12 casos al mes (Grafico 2). Se
trata de volUmenes muy bajos, que por si solos limitan cualquier analisis desagregado por tipo de delito,
horario y celda.

La composicién de los casos policiales registrados en la via publica muestra una fuerte composicién por
incivilidades. En los tres afios previos, las incivilidades sumaron 239 de los 355 casos clasificados como
diurnos o nocturnos (67%), seguidas por las lesiones (63 casos, 18%), los dafios (27 casos), los hurtos (15),
los robos con violencia o intimidacion (6) y el robo de vehiculos (3). Considerando todo el periodo 2020-
2025, las incivilidades representan el 65,4% de los casos de las celdas intervenidas y el 78,7% de los casos
nocturnos. Esta composicidn es relevante para interpretar los resultados.

El caso policial nocturno predomina sobre el diurno, principalmente por las incivilidades, en 2020-2022 se
registraron 209 casos nocturnos y 146 diurnos. Las lesiones, los dafios y los hurtos, en cambio, ocurren con
mayor frecuencia de dia. La serie mensual muestra una alta variabilidad de un mes a otro, con meses de
cero casos y otros de més de diez, y permite distinguir dos periodos atipicos. Durante las restricciones de
movilidad entre marzo de 2020 y septiembre de 2021, la serie nocturna es irregular y el nimero de casos
diurnos es bajo. El segundo periodo atipico coincide con el afio de ejecucion de las obras.

Grafico 2. Casos policiales mensuales en las celdas con luminarias de Diego de Almagro segun condicién de luz natural
(dia/noche), 2020-2025
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos de la SPD. Las lineas finas corresponden al valor mensual y las gruesas a
una tendencia suavizada (loess). El sombreado claro indica el periodo de restricciones de movilidad y el oscuro el afio de ejecucion de
las obras.
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En 2023, los casos de las celdas intervenidas subieron a 207, un 52% mas que en 2022, y los casos nocturnos
alcanzaron 107, el maximo de la serie. El alza se explica casi por completo por las incivilidades nocturnas,
que pasaron de 50 casos en 2022 a 88 en 2023, mientras el resto de los delitos nocturnos se mantuvo en
niveles similares (17 y 19 casos). Este aumento no puede atribuirse al recambio de luminarias, considerando
que se observa el mismo patrén con mayor intensidad en El Salvador, area que no fue intervenida (donde
los casos pasaron de 104 en 2022 a 189 en 2023 y volvieron a 74 en 2024): Un alza simultanea en dos
localidades de la misma comuna, de las cuales solo una recibié el recambio, pareciera apuntar a otros
factores mas alla de la iluminacién.

Grafico 3. Casos policiales mensuales en las celdas con luminarias de Diego de Almagro y en El Salvador, 2020-2025
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos de la SPD. Las lineas finas corresponden al valor mensual y las gruesas a
una tendencia suavizada (loess). El sombreado indica el afio de ejecucion de las obras en Diego de Almagro.

Esta anomalia de 2023 tiene consecuencias metodoldgicas directas. Coincide exactamente con el periodo
de ejecucidn de las obras, de modo que cualquier comparacién que use 2023 como periodo previo compara
un afo inusualmente alto con los afios siguientes, y registrara una disminucion, aunque las luminarias no
hayan tenido ningun efecto. Este fendmeno de regresién hacia la media es la principal amenaza para la
lectura de los resultados pre-post.

5.3.4. Situacion posterior a la intervencién

En los dos afios posteriores al término de las obras, las celdas intervenidas registraron 132 casos en 2024 y
130 en 2025, niveles muy similares a los de 2020-2022 (entre 111y 142 casos al afio) y claramente inferiores
al maximo de 2023. En términos mensuales, el periodo posterior promedia 10,9 casos al mes, frente a 10,8
en 2020-2022.

La composicion de los casos policiales se mantuvo practicamente sin cambios. Las incivilidades siguieron
siendo el grupo predominante (76 casos de dia o de noche en 2024 y 69 en 2025), seguidas por las lesiones,
los dafos y los hurtos. Los robos con violencia o intimidacién (5 y 6 casos en 2024 y 2025) y el robo de
vehiculos (1 caso por afio) siguieron siendo muy poco frecuentes.
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El cambio mas visible respecto del periodo previo esta en la distribucién entre noche y dia. En 2024 se
registraron 63 casos nocturnosy 62 diurnos, y en 2025, 58 nocturnos y 60 diurnos. En 2020-2022, en cambio,
predominaban los nocturnos. Por grupo, las incivilidades nocturnas bajaron a 47 casos en 2024 y 40 en
2025, por debajo de los 50 de 2022 y de los 88 de 2023, y las lesiones nocturnas se mantuvieron entre 4 y
8 casos al aflo. Los hurtos nocturnos subieron levemente (5 y 4 casos, frente a 0 a 3 en el periodo previo),
aunque se trata de cifras tan pequefias que no permiten establecer tendencias. La serie mensual (Grafico 2)
muestra que, tras la caida desde el maximo de 2023, las curvas nocturna y diurna se mantienen en niveles
cercanos entre si durante 2024 y 2025, con la variabilidad mensual caracteristica de una serie de pocos
Casos.

Esta descripcidon no permite atribuir los cambios al recambio de luminarias. La reduccion de los casos
nocturnos respecto de 2023 coincide con la normalizacion del alza de ese afo, que ocurrié también en El
Salvador, y la reduccién respecto de 2020-2022 es de menor magnitud y se concentra en incivilidades.

5.3.5. Comparacion pre-post

La comparacion se organiza en cuatro partes. La primera replica el andlisis pre-post comprometido en la
propuesta técnica de Fundacién Paz Ciudadana, con los ajustes que imponen los datos. La segunda examina
si el patron espacial del delito nocturno cambid entre ambos periodos. La tercera presenta una estrategia
de evaluacién con grupo de comparacion que identifica la evolucién de los casos policiales nocturnos con
aquellos diurnos y, en forma complementaria, con El Salvador. La cuarta evalia qué tamafo de efecto es
posible detectar con estos datos.

Analisis pre-post

Para cada ventana de observacion (16, +12 y +24 meses) se compararon los delitos nocturnos del periodo
previo con los del periodo posterior, en frecuencia y en dafo, y se usaron los casos policiales diurnos como
referencia. Como no existe una fecha de activacién por celda, se usaron dos definiciones del corte.

e Corte al término de las obras. Se establece que periodo posterior comienza en enero de 2024 y el
previo corresponde a los 6, 12 0 24 meses inmediatamente anteriores (julio a diciembre de 2023,
enero a diciembre de 2023 y 2022-2023, respectivamente). Su debilidad radica en que el periodo
previo incluye, total o parcialmente, el aflo de ejecucién, con parte de la ciudad ya recambiada y
con el alza atipica de casos policiales de 2023.

e Excluyendo el afio de obras. El periodo posterior comienza en enero de 2024, pero periodo previo
finaliza en diciembre de 2022, antes del inicio de los trabajos. Esta definicion equivale a tratar el
periodo de obras como una "caja negra".

Como las ventanas son simétricas y las celdas son las mismas en ambos periodos, la variacion porcentual
de la tasa de delitos por celda es idéntica a la variacion del nUmero de casos. Para evaluar si cada diferencia
es distinguible de la variacién aleatoria mes a mes se us6 una regresion cuasi-Poisson sobre los conteos
mensuales de cada ventana, que admite la sobre dispersién de los datos. Esta prueba es descriptiva: indica
si el nivel cambid, no por qué cambid.
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Tabla 32. Frecuencia y dafio de los delitos nocturnos y frecuencia de los delitos diurnos en los periodos pre y post,
segun ventana temporal y definicion del corte, celdas con luminarias de Diego de Almagro

Ventana Indicador Pre Post Tasa pre Tasa post Variacion (%)

A. Corte al término de las obras

+6 meses Delitos nocturnos 47 28 4,00 2,38 -404 0,072
+6 meses Dafio nocturno (IDD) 10.614 2.776 - - -73,8 0,029
+6 meses Delitos diurnos (referencia) 35 36 - - 2,9 0,938
+12 meses Delitos nocturnos 107 63 4,55 2,68 -41,1 0,038
+12 meses Dafo nocturno (IDD) 11.171 9.315 - - -16,6 0,706
+12 meses Delitos diurnos (referencia) 75 62 - - -17,3 0,370
+24 meses Delitos nocturnos 174 121 3,70 2,57 -30,5 0,075
+24 meses Dafo nocturno (IDD) 19.102 18.273 - - -4,3 0,898
+24 meses Delitos diurnos (referencia) 130 122 - - -6,2 0,708

B. Excluyendo el afio de obras

+6 meses Delitos nocturnos 47 28 4,00 2,38 -40,4 0,147
+6 meses Dano nocturno (IDD) 7.650 2.776 - - -63,7 0,167
+6 meses Delitos diurnos (referencia) 28 36 - - 28,6 0,587
+12 meses Delitos nocturnos 67 63 2,85 2,68 -6,0 0,787
+12 meses Dafio nocturno (IDD) 7.931 9.315 - - 17,5 0,777
+12 meses Delitos diurnos (referencia) 55 62 - - 12,7 0,661
+24 meses Delitos nocturnos 125 121 2,66 2,57 =32 0,870
+24 meses Dano nocturno (IDD) 12.744 18.273 - - 43,4 0,352
+24 meses Delitos diurnos (referencia) 94 122 - - 29,8 0,160

Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos V2. Tasa: delitos nocturnos por cada 100 celdas por mes (196 celdas de
100 m con luminarias). Valor p de una regresion cuasi-Poisson sobre los conteos mensuales.

Con la fecha de corte al término de las obras, los delitos nocturnos disminuyen 40,4% en la ventana de +6
meses (de 47 a 28 casos; p = 0,072), 41,1% en la de £12 meses (de 107 a 63; p = 0,038) y 30,5% en la de
+24 meses (de 174 a 121; p = 0,075). En términos de tasa, pasan de 3,7-4,5 a 2,4-2,7 delitos por cada 100
celdas al mes. Solo la disminucién de la ventana de +12 meses es estadisticamente significativa de cero en
la prueba descriptiva, y no puede interpretarse como efecto del recambio, esa ventana compara
exactamente 2023, el afio con el alza atipica de incivilidades que también se observé en El Salvador, con
2024.

Al excluir el afo de obras, la disminucion de los delitos nocturnos se reduce a 6,0% en la ventana de +12
meses (de 67 a 63 casos; p = 0,787) y a 3,2% en la de +24 meses (de 125 a 121; p = 0,870), ninguna es
estadisticamente significativa. La ventana de +6 meses muestra una caida mayor (-40,4%; p = 0,147), pero
compara el segundo semestre de 2022 con el primero de 2024, es decir, semestres distintos del afio, con
distinta duracién de la noche. Por lo tanto, esa diferencia estd afectada por la estacionalidad. En esta
definicién del corte, los delitos diurnos aumentan (+28,6%, +12,7% y +29,8%), y el dafio nocturno varia en
direcciones opuestas segun la ventana (-63,7%, +17,5% y +43,4%), sin diferencia significativa.

El Grafico 4 resume la comparacion. Con el corte al término de las obras, los casos policiales nocturnos
bajan mas que los diurnos, lo que es consistente con la normalizacidn del alza de 2023, concentrada en las
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incivilidades nocturnas. Al excluir 2023, la noche practicamente no cambia en las ventanas de 12 y 24 meses
y el dia sube, lo que motiva el contraste noche contra dia mas adelante.

Grafico 4. Variacion porcentual de los delitos nocturnos y diurnos entre los periodos pre y post, segun ventana
temporal y definicion del corte, celdas con luminarias de Diego de Almagro
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos.
Distribucién espacial antes y después
La Figura 9 confirma que el delito nocturno se concentra en los mismos sectores en ambos periodos.

Figura 9. Delitos nocturnos por celda de 100 m con luminarias en Diego de Almagro, 2022-2023 y 2024-2025
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos y de la grilla final. En gris, las celdas con luminarias sin delitos nocturnos
en el periodo; en color, el nimero de delitos nocturnos ponderados por celda.

Comparacion: Noche vs dia

El analisis pre-post no permite separar el efecto del recambio de todo lo demas que cambi6 en la localidad
entre ambos periodos. La propuesta técnica pretendid resolver este problema con un grupo de control de
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celdas no intervenidas, que en Diego de Almagro no existe. La alternativa factible es usar el tiempo como
fuente de comparacién, las luminarias solo pueden influir en lo que ocurre cuando estd oscuro, de modo
que los delitos ocurridos con luz natural funcionan como grupo de comparacién de los nocturnos. Si el
recambio redujo el delito, los delitos nocturnos debieron disminuir mas que los diurnos después de la
intervencién. Este disefio de diferencias en diferencias entre noche y dia corresponde al contraste que usan
las evaluaciones recientes de recambios masivos de alumbrado, como la de Leeds (Marchant y Norman,
2025), y a la prueba de mecanismo planteada en la propuesta técnica de Fundacion Paz Ciudadana.

Se estim6 un modelo de Poisson para el nUmero mensual de casos en cada condicion de luz (noche o dia),
con efectos fijos de mes y de condicién de luz. Los efectos fijos de mes absorben todo lo que afecta por
igual a los delitos de noche y de dia en un mes determinado, como el alza de un afio, una campafa de
fiscalizacion o un cambio en la poblacion; los de condicién de luz absorben la diferencia permanente de
nivel entre noche y dia. El coeficiente de interés, la interaccidn entre el periodo posterior y la noche mide
cuanto cambiaron los delitos nocturnos en relacion con los diurnos, y se expresa como variacion porcentual.
Los errores estandar se agrupan por mes. En la especificacion principal, el periodo previo va de octubre de
2021 a diciembre de 2022, se excluye el afio de obras y el periodo posterior abarca 2024 y 2025. El supuesto
de identificacion es que, sin el recambio, los delitos de noche y de dia habrian evolucionado en paralelo. La
principal amenaza son los cambios que afectan especificamente a la noche.

Ademas de la especificacion principal, se estimaron variantes en cinco bloques: (A) distintas definiciones de
los periodos y la estimacion para toda la comuna; (B) las ventanas de +6, +12 y £24 meses, en frecuencia y
en dafio; (C) distintos tipos de delito y de registro, el dafio del delito, la clasificacion de luz segun la posicion
del sol y la unidad celda por mes en lugar del total de las celdas intervenidas; (D) la comparacion con El
Salvador, localidad de la misma comuna que no fue intervenida, para los delitos nocturnos, para el total y
mediante una triple diferencia (localidad, condicion de luz y periodo), y (E) una prueba placebo que aplica
el mismo modelo con un corte ficticio a fines de 2021, cuando no hubo intervencién.

Tabla 33. Estimaciones de diferencias en diferencias segun especificacién, celdas con luminarias de Diego de Almagro

Especificacion Efecto (%) | IC95% inf. 1C 95% sup. Observaciones

A. Definicion del periodo

Principal: oct 2021-dic 2022 vs 2024-2025 -17,4 -51,8 41,8 0,489 78
Comuna completa (incluye El Salvador) -14,4 -45,5 34,3 0,499 78
Pre desde enero 2020 -30,7 -54,9 6,4 0,094 120
Obras solo marzo-diciembre 2023 -15,9 -48,7 37,9 0,492 82
Afio 2023 contado como pre -249 -51,1 15,3 0,190 102
B. Ventanas de la propuesta
+6 meses: frecuencia -42,1 -73,8 28,1 0,178 24
+6 meses: dafio (IDD) -57,5 -90,0 80,7 0,247 24
+12 meses: frecuencia -28,8 -57,4 19,2 0,196 48
+12 meses: dafio (IDD) 17,7 -56,4 2173 0,748 48
+24 meses: frecuencia -25,9 -52,0 14,3 0,175 96
+24 meses: dafio (IDD) -31,1 -709 63,3 0,398 96

C. Tipo de delito y registro
Incivilidades -30,.2 -63,1 32,1 0,270 76
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Resto de delitos 09 -60,6 158,5 0,984 78

Solo denuncias -17,4 -52,5 43,6 0,499 78
Solo detenciones 4,2 -68,5 2442 0,947 54
Dafio del delito (IDD) -46,9 -84,0 76,8 0,302 78
Luz segun posicion solar -5.6 -433 57.1 0,824 78
Unidad celda por mes -16,4 -46,8 31,2 0,436 9.165
D. Comparacién con El Salvador
Delitos nocturnos -53 -50,5 81,2 0,870 78
Delitos de dia y de noche 4,6 -390 794 0,871 78
Triple diferencia 5,4 -65,5 2219 0,926 152
E. Placebo
Corte ficticio fin 2021 (12 meses): frecuencia -18,1 -59,7 66,7 0,582 48
Corte ficticio fin 2021 (12 meses): dafno (IDD) 87,7 -62,0 828,1 0,440 48

Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos V2. Modelos de Poisson con efectos fijos. Efecto: variacién porcentual de
los delitos nocturnos respecto de los diurnos (bloques A, B, C 'y E) o de Diego de Almagro respecto de El Salvador (bloque D). Errores
estandar agrupados por mes (por celda en la unidad celda).

En la especificacion principal, los casos policiales nocturnos cambiaron —17,4% en relacién con los diurnos
tras el recambio, con un intervalo de confianza al 95% que va de -51,8% a +41,8% (p = 0,489). La estimacién
no es estadisticamente significativa, y el intervalo es tan amplio que es compatible con una reduccién de la
magnitud reportada por la literatura, con la ausencia de efecto y también con un aumento de mas de 40%.

Ninguna de las variantes es estadisticamente significativa al 5%. Al incluir el periodo que incluye
restricciones de movilidad (desde enero de 2020), la estimacién es de -30,7% (p = 0,094); al considerar
como periodo de obras solo marzo a diciembre de 2023, de -15,9% (p = 0,492), y al contar 2023 como
parte del periodo previo, de -24,9% (p = 0,190). Si el mismo modelo se estima con los casos de toda la
comuna, incluido El Salvador, la estimacion es de —14,4% (p = 0,499), por lo que la conclusién no depende
de haber restringido el analisis a las celdas intervenidas. Las ventanas estimadas con este mismo contraste,
dan -42,1% (6 meses; p = 0,178), —28,8% (£12 meses; p = 0,196) y —25,9% (+24 meses; p = 0,175) en
frecuencia, y en dafio -57,5%, +17,7% y -31,1%, respectivamente, todas no significativas. Es decir, cuando
se descuenta lo que ocurrié con los delitos diurnos, desaparece la diferencia que el pre-post simple
mostraba como significativa.

Por tipo de delito, la estimacion para las incivilidades es de —30,2% (p = 0,270) y para el resto de los delitos,
de +0,9% (p = 0,984). Tampoco son significativas las estimaciones para las denuncias (-17,4%), las
detenciones (+4,2%), el dafo del delito (-46,9%) ni la estimacion a nivel de celda por mes (-16,4%; p =
0,436), que replica el panel de celdas de la propuesta con efectos fijos de celda por condicion de luz y de
mes.

La comparacion con El Salvador tampoco muestra diferencias, los delitos nocturnos de las celdas
intervenidas variaron —5,3% respecto de los de El Salvador (p = 0,870), el total de delitos de dia y de noche,
+4,6% (p = 0,871), y la triple diferencia, que compara la brecha entre noche y dia de ambas localidades,
+5,4% (p = 0,926). Esta comparacion debe leerse con cautela, porque El Salvador es un campamento minero
con una dindmica propia, en que las incivilidades representan el 86% de los casos, y no se sabe si su
alumbrado cambié durante el periodo. Aun asi, es la Unica comparacién disponible con una localidad no
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intervenida de la misma comuna, y no sugiere que Diego de Almagro haya evolucionado de manera distinta
tras el recambio.

La prueba placebo es especialmente informativa. Al aplicar el mismo modelo con un corte ficticio a fines de
2021, comparando 2021 con 2022, cuando no hubo ninguna intervencion, la estimacion es de -18,1% (p =
0,582), practicamente igual a la de la especificacién principal (-17,4%). Es decir, una variacion del tamafo
de la que se observa tras el recambio aparece también entre dos afos cualesquiera sin intervencién, lo que
confirma que la estimacién principal esta dentro del rango de fluctuacion habitual de la serie. En dafio, el
placebo arroja +87,7% (p = 0,440), otra muestra de la inestabilidad de ese indicador.

Grafico 5. Efectos estimados e intervalos de confianza al 95% seguln especificacién, celdas con luminarias de Diego de

Almagro
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B. Ventanas de la propuesta
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424 meses: dafic (IDD) I L 4
Incivilidades [ N E—
Resto de delitos
Solo denuncias — e+
C. Tipo de delito y registro Solo detenciones
Dafio del delito (IDD) F L
Luz segun posicion solar e
Unidad celda por mes e
Delitos nacturnos ————
D. Comparacion con El Salvador Delitos de dia y de noche e
Triple diferencia k .
Corte ficticio fin 2021 (12 meses): frecuencia e
E. Placebo
Corte ficticio fin 2021 (12 meses): dafie (IDD) F *
-75% -50% 0% +100% +300% +700%

Efecto estimado e intervalo de confianza al 95% (escala logaritmica)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos. Los puntos corresponden a la estimacion puntual y las lineas al intervalo
de confianza al 95%, en escala logaritmica para que reducciones y aumentos equivalentes se vean simétricos. La linea vertical en 0%
indica ausencia de efecto.

Para examinar el supuesto de trayectorias paralelas, se estimé un estudio de eventos por afio que compara
la brecha entre noche y dia de cada afio con la de 2022, Ultimo afio completo antes de las obras (Gréfico
6). Los coeficientes de 2020 (+32,6%) y 2021 (+22,1%) reflejan la mayor proporcion nocturna del periodo
de restriccion de movilidad, més que una tendencia, y no son significativos. El de 2023 es de +17,1%, y los
de 2024 y 2025, de -16,6% y —20,6%. Ninguno es estadisticamente distinto de cero, y todos los intervalos
cubren desde reducciones de entre 30% y 60% hasta aumentos superiores a 45%. El patrén es consistente
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con una leve disminucion relativa de la noche después de 2023, pero la variabilidad entre afios es de la
misma magnitud que esa disminucién, como también muestra el placebo.

Grafico 6. Diferencia anual entre delitos nocturnos y diurnos respecto de 2022 (estudio de eventos), celdas con
luminarias de Diego de Almagro, 2020-2025
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla larga de casos. Modelo de Poisson con efectos fijos de mes y de condicion de luz; afio

base 2022. El sombreado indica el afio de ejecucion de las obras.
5.3.6. Sintesis del estudio de caso

Diego de Almagro es el Unico territorio del estudio con una referencia temporal para la intervencion de
alumbrado, y, por este motivo, en concordancia con la contraparte de la Oficina de la Proteccién de la
Calidad del Cielo del Norte de Chile, se utilizo6 para los andlisis pre-post y con comparacién.

La intervencién fue un recambio completo: las 1.575 luminarias de sodio de la localidad se reemplazaron
por luminarias LED ambar de menor potencia, dirigidas hacia el suelo, en los mismos postes, y se agregaron
121 luminarias en zonas sin alumbrado. El cambio fue, ante todo, ambiental y energético; no significd
iluminar calles oscuras ni pasar de luz célida a luz blanca.

Los datos disponibles impidieron ejecutar la mayor parte del disefio comprometido en la propuesta técnica.
No existe una fecha de activacién por luminaria o por sector, solo una ventana de obras de alrededor de
diez meses para toda la localidad; al haberse recambiado todas las luminarias, no hay celdas iluminadas no
intervenidas que sirvan de grupo de control; la informacion de luminarias por celda es estatica y no mide
la luz, y el volumen de casos es muy bajo, con unos 12 casos al mes en las celdas intervenidas.

Los casos policiales registrados en las celdas intervenidas estdn dominados por las incivilidades,
principalmente el consumo de alcohol en la via publica, que representan el 65% de los casos y el 79% de
los nocturnos. En 2023, el afio de ejecucion de las obras, se registré un alza atipica de incivilidades que
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también ocurrid, con mayor intensidad, en El Salvador, donde no hubo recambio. Esta alza no se relaciona
con la iluminacién, pero contamina cualquier comparacion que use 2023 como periodo previo.

El andlisis pre-post comprometido muestra disminuciones de los delitos nocturnos de entre 30% y 41%
cuando se compara con el periodo inmediatamente anterior al término de las obras, de las cuales s6lo una
alcanza significacion estadistica. Estas disminuciones reflejan la normalizacion del alza de 2023 y no un
efecto del recambio: al excluir el aflo de obras, la reduccién nocturna se acota a entre 3% y 6% en las
ventanas de 12 y 24 meses, sin significacion estadistica, mientras los delitos diurnos aumentan. El desglose
por grupo de delito se basa en cifras de 0 a 14 casos por periodo, salvo las incivilidades, y no admite
interpretacion, mientras el dafio del delito varia en direcciones opuestas segun la ventana, toda vez que
depende de la presencia de pocos hechos de mayor gravedad. La concentracidn espacial del delito nocturno
se mantuvo en los mismos sectores, sin un cambio consistente en el | de Moran.

La estrategia que compara los delitos nocturnos con los diurnos estima una variacién de -17% en la
especificacion principal, con un intervalo de confianza entre -52% y +42% y un valor p de 0,49. Todas las
variantes, incluidas las ventanas de la propuesta en frecuencia y en dafio, las distintas definiciones del
periodo de obras, la estimacion para toda la comuna, la clasificacién de luz segun la posicién solar, los
distintos tipos de delito y registro, la unidad celda por mes y la comparacién con El Salvador, producen
estimaciones no significativas. La caida puntual se concentra en las incivilidades y es practicamente nula en
el resto de los delitos. La prueba placebo, con un corte ficticio a fines de 2021, arroja —18%, una cifra casi
idéntica a la estimacion principal, lo que muestra que variaciones de ese tamafio ocurren en esta serie sin
que medie ninguna intervencion.

6. Discusion

Los resultados muestran que la relacion entre infraestructura de iluminacién publica y actividad delictual es
mas compleja que una simple asociacidon entre mayor luz y menos delitos. En las cuatro ciudades, el delito
se concentra espacialmente en sectores especificos y, sobre esa estructura, se observa una asociacién
positiva entre densidad de luminarias y niveles de frecuencia y dafo delictual. Esta asociacion persiste al
incorporar controles territoriales y varia en intensidad entre ciudades y al interior de ellas.

Este resultado debe leerse a partir de los mecanismos que la literatura ha propuesto. Desde la prevencion
situacional, el alumbrado puede modificar las condiciones en que ocurre el delito al aumentar la visibilidad,
favorecer la vigilancia natural y facilitar el uso del espacio publico (Welsh, Farrington, & Douglas, 2022;
Chalfin, Hansen, Lerner, & Parker, 2022). Sin embargo, estos mecanismos no implican una relacion lineal ni
gue mas infraestructura reduzca, por si misma, los delitos. Los resultados varian segun el tipo de delito, el
horario, las caracteristicas urbanas y sociales del territorio, las caracteristicas de la infraestructura y la
naturaleza de la intervencion evaluada (Welsh, Farrington, & Douglas, 2022; Steinbach et al., 2015; Tompson
et al,, 2023; Uttley et al.,, 2025).

Esto es especialmente relevante aqui, porque la variable utilizada es la densidad de alumbrado publico, es
decir, la presencia territorial de infraestructura. No mide la luz efectivamente recibida en el espacio publico,
ni su uniformidad, distribucién, funcionamiento o calidad. La literatura ha operacionalizado la exposicidn
luminica con distintos indicadores (densidad de Iluminarias, intensidad, tecnologia, cobertura,
funcionamiento, luminosidad ambiental) que no representan necesariamente el mismo fenémeno. Por ello,
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la asociacién observada debe entenderse como una relacion entre la distribucidn de la infraestructura y la
del delito, no como una estimacién del efecto de la cantidad o calidad de la luz sobre la actividad delictual.

6.1. Principales patrones encontrados

Un primer resultado transversal es la elevada concentracion espacial del delito. Tanto la frecuencia como el
dafio presentan autocorrelacién espacial significativa en las cuatro ciudades, especialmente en Copiapé, lo
que confirma que los delitos se agrupan en ciertos sectores. Los modelos OLS explican una proporcién
relevante de esta variabilidad y reducen la dependencia espacial inicial, pero los residuos mantienen
autocorrelacion significativa, lo que indica dimensiones territoriales relevantes no capturadas por las
variables incluidas.

Esta concentracion es un antecedente importante para interpretar la relacién con el alumbrado. La
infraestructura luminica tampoco se distribuye al azar: responde a la organizacién funcional del territorio,
la red vial, los usos del suelo y la localizacién de actividades y equipamientos. Por tanto, parte de la
coincidencia entre luz y delito puede deberse a caracteristicas comunes de los lugares donde ambos se
localizan.

Un segundo patron es la asociacion positiva entre densidad de luminarias y actividad delictual, que aparece
en los analisis descriptivos y en los modelos, con distinta intensidad entre ciudades. Aunque a primera vista
contradice el mecanismo preventivo tradicional, la distribucion de las luminarias no es independiente de la
intensidad de uso del espacio urbano. La densidad de luminarias puede operar como indicador indirecto
de intensidad urbana. Mellander et al., (2015) muestran que la luz artificial nocturna se correlaciona con
mayor fuerza con la densidad de poblacion y establecimientos que con sus valores absolutos, lo que sugiere
gue la luminosidad capta la concentracion de actividad econdmica y poblacién. Los sectores mas intensos
pueden asi concentrar a la vez méas luminarias y mas delitos, sin relacion causal directa entre ambos. La
concentraciéon de personas y actividades aumenta la necesidad de alumbrado, pero también las
interacciones, los bienes expuestos y las oportunidades delictuales. La asociacién puede responder, al
menos en parte, a un factor territorial comun: la intensidad de uso del espacio urbano. Los resultados de
Copiapd, Coquimbo, La Serena y Diego de Almagro admiten una lectura semejante, los controles incluidos
capturan algunas caracteristicas sociodemograficas y territoriales, pero no necesariamente la centralidad, la
intensidad comercial, la movilidad o la concentracién de equipamientos y flujos, lo que es consistente con
la autocorrelacion residual.

Un tercer hallazgo refuerza esta interpretacion: la asociacion no se restringe a las horas de oscuridad, sino
que aparece también de dia y en los periodos de transicién luminica. Si obedeciera principalmente al efecto
fisico de la luz artificial sobre la visibilidad, cabria esperar una diferenciacién temporal mucho mas marcada.
Su persistencia sugiere que parte de la asociacion responde a atributos relativamente estables de los lugares
(centralidad, intensidad de uso, concentracién de actividades), presentes con independencia de que las
luminarias estén iluminando en ese momento.

Los estudios basados en cambios de luz natural permiten precisar esta lectura. Doleac y Sanders (2015),
usando el cambio al horario de verano como experimento natural, estimaron una reduccién cercana al 7 %
de los robos en las horas con mayor disponibilidad de luz. Uttley et al. (2025) encontraron un riesgo delictivo
general 28 % mayor después del anochecer, pero el efecto aparecioé solo en cinco de las catorce categorias
examinadas y se concentrd en ciertos sectores. Las condiciones de luz pueden, entonces, incidir en algunos
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delitos, pero el efecto depende del tipo de delito y del territorio, y no puede extrapolarse a toda la actividad
delictual.

Finalmente, los mapas bivariados muestran que la relacion tampoco es homogénea dentro de las ciudades,
junto a sectores con alta densidad de luminarias y alto nimero de delitos, hay areas con alta iluminacién y
baja concentracién delictual, y otras con menos infraestructura y mas delito. Esto no contradice la asociacién
promedio de los modelos, sino que evidencia que el vinculo estd mediado por las caracteristicas de cada
lugar.

6.2. Relacion con la evidencia revisada

Los resultados son consistentes con una de las principales conclusiones de la evidencia revisada: la relacién
entre iluminacién y delito es heterogénea, territorialmente condicionada y dependiente tanto de las
caracteristicas de la intervencién como de la forma de medir la exposicidn luminica. La evidencia no permite
sostener que cualquier incremento de iluminacion reduzca automaticamente el delito.

Metaanalisis y revisiones sistematicas muestran un efecto promedio favorable de ciertas intervenciones.
Farrington y Welsh (2002) y Welsh y Farrington (2008) estimaron un delito entre 20 % y 21 % menor en las
areas intervenidas que en las de comparacion. Sin embargo, este valor es un promedio ponderado y no
implica que cada intervencién produjera una reduccion equivalente; las evaluaciones britanicas mostraron
una reduccién conjunta de 38 %, mientras que las estadounidenses registraron una disminucién cercana al
7 %, no estadisticamente significativa. Welsh y Farrington (2008) también encontraron una reduccion
conjunta de 30 % en los estudios que consideraban delitos diurnos y nocturnos, mientras que los
restringidos al horario nocturno no mostraron variacién significativa; asimismo, estimaron una reduccion
de 17 % en delitos contra la propiedad, sin resultado significativo para los delitos violentos.

A partir de estos resultados, Welsh y Farrington (2008) plantearon que el alumbrado podria operar no solo
mediante mayor visibilidad y riesgo percibido de deteccion, sino también a través de cambios en el uso del
espacio publico y la vigilancia informal. Esta segunda explicacién es relevante aqui porque supone efectos
que trascienden las horas en que la luz actla directamente sobre la visibilidad. Con todo, los propios autores
advierten que estos mecanismos no fueron medidos directamente y constituyen explicaciones plausibles,
no empiricamente demostradas.

La evidencia reciente mantiene esta heterogeneidad. Chalfin et al. (2022), mediante un experimento
aleatorizado en Nueva York, estimaron una reduccion cercana al 36% de los delitos graves en exteriores
durante la noche tras introducir iluminacién adicional. MacDonald et al. (2026), en el recambio de mas de
34.000 luminarias en Filadelfia, encontraron alrededor de 15% menos delitos exteriores nocturnos y 21%
menos hechos con armas. En cambio, Marchant y Norman (2025), al evaluar el recambio de 78.189
luminarias en Leeds, obtuvieron una variacion de 2% en los delitos durante las horas de oscuridad, con un
intervalo de confianza que incluia tanto reducciones como aumentos y, por tanto, no significativa.

Esta heterogeneidad permite entender que la asociacion positiva encontrada no contradice necesariamente
los efectos preventivos observados en algunas intervenciones, pues responden a preguntas distintas. Los
estudios de intervencién estiman qué ocurre con el delito cuando cambian las condiciones de iluminacién;
los andlisis espaciales realizados principalmente para Copiapd, Coquimbo y La Serena examinan como se
distribuyen territorialmente la infraestructura y el delito en un periodo dado.
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Debe considerarse, ademas, la posibilidad de causalidad inversa. Los sectores con mayor circulacién,
actividad comercial, complejidad vial o uso nocturno pueden requerir mas alumbrado, y las areas con
mayores problemas de seguridad pueden haber recibido mejoras precisamente por ello. Por eso, aun con
controles territoriales, una asociacion espacial no permite establecer la direccién causal. Tampoco descarta
que ciertas intervenciones de alumbrado tengan efectos preventivos: es posible que los sectores mas
intensos concentren mas infraestructura y mas delitos y que, dentro de ellos, una modificacion concreta de
la luz altere determinados delitos. Los anlisis transversales disponibles para la mayoria de las ciudades no
permiten separar empiricamente ambos procesos.

6.3. Diferencias entre ciudades

La direccion general de la asociacidon es semejante en las cuatro ciudades, pero su intensidad varia.
Coquimbo y La Serena presentan las asociaciones mas intensas, Copiap6 las de menor magnitud y Diego
de Almagro una situacién intermedia. Los modelos geograficamente ponderados (GWR) muestran que esta
heterogeneidad también ocurre al interior de las ciudades. Esto es coherente con la literatura, Uttley et al.
(2025) encontraron que el aumento del riesgo tras el anochecer se restringia a ciertas categorias delictivas
y a ciertos sectores espaciales, y los estudios sobre densidad y distribucién del alumbrado han obtenido
relaciones de distinta direccion segun las caracteristicas urbanas y la medida de iluminacién empleada.

Cartograficamente, en Copiap6 la coincidencia entre iluminacion y delito es méas fragmentada y se vincula
a corredores y sectores especificos de la trama urbana; en Coquimbo y La Serena hay areas de coincidencia
mas extensas y continuas; y Diego de Almagro presenta una estructura mas concentrada, coherente con su
menor extension urbana.

Si la iluminacion se relaciona con la concentracién espacial de poblacién y establecimientos, como plantean
Mellander et al. (2015), las diferencias entre ciudades pueden responder no solo a sus sistemas de
alumbrado, sino también a cobmo se concentran y distribuyen sus actividades urbanas. La densidad de
luminarias puede asi adquirir significados distintos segun la estructura urbana. Los resultados no respaldan,
por tanto, una relacién Unica entre alumbrado y seguridad aplicable a todas las ciudades o sectores; la
infraestructura luminica debe interpretarse junto con las caracteristicas funcionales y sociales del espacio
urbano.

6.4. Lectura del caso de estudio en Diego de Almagro

En Diego de Almagro fue posible identificar temporalmente un recambio del alumbrado y construir una
aproximacion pre-post. Esto permite pasar de preguntar donde coinciden espacialmente infraestructura y
delito a preguntar si es posible identificar cambios en el delito tras una modificacion concreta del sistema
de iluminacién, lo que acerca el analisis a los estudios de intervencién revisados. En ellos, la evidencia
tampoco es uniforme: Chalfin et al. (2022) y MacDonald et al. (2026) encontraron reducciones tras
intervenciones que modificaron de manera identificable las condiciones de iluminacién, mientras que
Marchant y Norman (2025) no hallaron un cambio significativo tras el recambio tecnoldgico en Leeds. En
Chile, Cadena-Urzda & Guardiola (2025) estimaron reducciones de entre 19,9% y 29,8% en robo por
sorpresa en municipios intervenidos, segun el procedimiento utilizado para construir unidades
comparables.
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En Diego de Almagro, en cambio, ninguna de las especificaciones evaluadas muestra cambios
estadisticamente significativos atribuibles al recambio. El resultado se mantiene al modificar las ventanas
temporales, las definiciones del periodo de obras, los tipos de delito, las condiciones de luz natural, la
unidad de analisis y el grupo de comparacion. Ademas, la prueba placebo, con un punto de corte anterior
a la intervencion, produce una variacion de magnitud semejante, lo que indica que fluctuaciones de ese
orden pueden ocurrir incluso sin recambio.

Este resultado debe interpretarse considerando la capacidad estadistica del disefio. Dado el reducido
volumen de eventos, el analisis habria tenido una probabilidad razonable de detectar Unicamente efectos
de gran magnitud, cercanos o superiores a una reduccion del 58%, y su capacidad para identificar efectos
del orden de los reportados en la literatura internacional era inferior al 10%. La ausencia de significancia no
es, entonces, evidencia de que el recambio no haya tenido efecto; indica que la informacién disponible no
permite distinguir con precision un eventual cambio atribuible a la intervencién de la variabilidad propia de
la serie. Esto coincide con una leccién metodolégica de la literatura: el problema de muchas evaluaciones
no ha sido necesariamente la inexistencia de un efecto, sino la dificultad para distinguirlo de tendencias
generales u otros cambios simultdneos cuando la intervencién o el contrafactual no estdn bien
caracterizados (Tien et al., 1979; Farrington & Welsh, 2002).

A ello se suma que la denominacién “mejoramiento del alumbrado” agrupa intervenciones muy distintas.
Chalfin et al. (2022), MacDonald et al. (2026) y Marchant y Norman (2025) evaluaron modificaciones que
difieren en intensidad, escala, tecnologia y cambio efectivo de las condiciones luminicas; la revision del
Entregable N°1 concluye que el nimero de luminarias sustituidas no basta por si solo para medir la
intervencién. Para futuras evaluaciones seria necesario disponer de fechas de recambio por circuito, sector
o luminaria y caracterizar el cambio efectivo en intensidad, uniformidad, cobertura y funcionamiento. En
localidades pequefias, incorporar varias comunas con intervenciones comparables ayudaria a superar las
limitaciones de potencia estadistica.

6.5. Seguridad y proteccion de los cielos

El problema de este estudio no se limita a la relacién entre alumbrado y delito, sino que requiere
compatibilizar seguridad urbana y proteccion de los cielos. En ese marco, la evidencia revisada y los
resultados empiricos coinciden en cuestionar un planteamiento basado solo en la cantidad de luz.

Los estudios sobre reduccion o interrupcion del alumbrado son particularmente pertinentes. Steinbach et
al. (2015) y Perkins et al. (2015), entre otros, analizaron estrategias de apagado, atenuacion y modificacién
del alumbrado; en 62 autoridades locales no se encontré evidencia general de que las modalidades de
reduccion aumentaran el delito, aunque los autores advirtieron limitaciones por otras intervenciones
simultaneas. La evidencia sobre fallas muestra ademas que los efectos pueden diferir entre el segmento
afectado y las calles proximas, lo que refuerza la necesidad de considerar la escala espacial y los posibles
desplazamientos (Chalfin, Kaplan, & LaForest, 2021). Esto no implica que reducir la iluminacién carezca de
consecuencias para la seguridad, sino que cuestiona una relacidon simple segun la cual menos luz produce
necesariamente mas delito. Del mismo modo, aumentar o mejorar el alumbrado tampoco genera resultados
uniformes: la magnitud y direccién de los efectos dependen del cambio luminico efectivo, el contexto y los
delitos considerados.
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El caso de Diego de Almagro aporta evidencia pertinente. El analisis no identifica un aumento
estadisticamente detectable del delito nocturno tras el recambio a iluminacién de menor potencia y menor
contaminacién luminica. Por las limitaciones de potencia estadistica, esto no demuestra que el recambio
sea neutral respecto del delito; pero tampoco hay evidencia en los datos de que una solucion orientada a
reducir la contaminacion luminica haya deteriorado detectablemente la seguridad.

Esto cobra sentido porque la cantidad de infraestructura es solo una dimension del sistema luminico, dos
intervenciones llamadas “mejoramiento del alumbrado” pueden representar exposiciones muy distintas
segun el nimero de luminarias, su intensidad, tecnologia, cobertura y funcionamiento. Ni la densidad de
luminarias ni la potencia nominal bastan para establecer la calidad de las condiciones visuales del espacio
publico. Compatibilizar seguridad y proteccién de los cielos exige, por tanto, desplazar el énfasis desde la
cantidad de infraestructura hacia la pertinencia y calidad de la iluminacién: localizacion de los puntos de
luz, distribucién, uniformidad, orientacion y funcionamiento, junto con los usos del espacio, los flujos de
personas, las caracteristicas de los usuarios y los periodos en que la iluminacion es efectivamente necesaria.

Asi, los resultados refuerzan la conclusion del Entregable N°1: la discusion no debiera plantearse como una
eleccion entre iluminar mas o menos, sino como la busqueda de una iluminacién localizada, eficiente y
adecuada al espacio, que contribuya a la seguridad sin generar impactos luminicos innecesarios. La
evidencia de las cuatro ciudades muestra que la cantidad de luminarias no es por si sola un indicador
suficiente de seguridad y que su relacion con el delito debe comprenderse dentro de las dindmicas urbanas,
sociales y territoriales en que se inserta. Seguridad y proteccion de los cielos no son necesariamente
objetivos contrapuestos, sino dimensiones que deben abordarse conjuntamente mediante decisiones de
iluminacion territorialmente informadas.

7. Conclusiones y recomendaciones
= Criterios que deberian orientar una iluminacion adecuada

Uno de los principales aprendizajes levantados en el estudio tiene que ver con que la calidad de la
iluminacion no puede evaluarse Unicamente a partir de la cantidad de luminarias instaladas o de un nivel
promedio de iluminaciéon. La normativa vigente considera un conjunto mas amplio de parametros
relacionados con la distribucién de la luz, la uniformidad, el control del deslumbramiento y la relacién entre
las superficies iluminadas y su entorno. Asimismo, en materia de alumbrado peatonal, el Decreto Supremo
N°51 de 2015 incorpora exigencias orientadas a favorecer la identificacién de personas, obstaculos y
elementos del espacio publico.

Esta distincidn es central para interpretar los resultados del estudio. El indicador utilizado representa el
nimero y la densidad de luminarias registradas en el territorio, pero no mide directamente iluminancia,
luminancia, uniformidad, orientacion, potencia efectiva, estado operativo ni otras caracteristicas que
determinan el desempefo visual de una instalacion. Por ello, la asociacion espacial observada entre
densidad de luminarias y actividad delictual debe entenderse como una relaciéon con la infraestructura
instalada, y no como evidencia de una asociacién entre calidad de la iluminacion y delito.

La literatura especializada coincide en que una mayor cantidad de luz no garantiza por si misma mejores
condiciones de visibilidad. La distribucion, los valores minimos, la uniformidad y el control del
deslumbramiento son relevantes para determinar el desempefo de una instalacion (Fotios, 2019; Fotios &

74



Gibbons, 2018). Del mismo modo, el estado y mantenimiento del equipamiento pueden modificar las
condiciones efectivamente disponibles respecto de aquellas contempladas originalmente en el disefio (CIE,
2003).

La evaluacion debe considerar ademas las caracteristicas de los usuarios y del espacio. Las tareas visuales
de una persona que camina o circula en bicicleta son diferentes de aquellas asociadas a la conduccién
vehicular: incluyen reconocer recorridos, detectar obstaculos y observar a otras personas y elementos
verticales (Fotios & Gibbons, Road lighting research for drivers and pedestrians: The basis of luminance and
illuminance recommendations, 2018). Esto adquiere especial importancia en plazas, cruces, corredores
peatonales y otros espacios de permanencia o circulacion. En este sentido, la planificacion de la iluminacidn
debe considerar los usos del suelo, los flujos, los horarios y las caracteristicas especificas de cada entorno,
en lugar de asumir que una misma solucién resulta adecuada para todos los espacios (CIE, 2019).

Los resultados territoriales del estudio refuerzan esta necesidad. La relacion entre densidad de luminarias y
actividad delictual presenta variaciones importantes entre ciudades y al interior de ellas, mientras que los
modelos espaciales muestran que persisten patrones no explicados completamente por las variables
incorporadas. Esto indica que factores asociados a los usos del suelo, la movilidad, la actividad comercial,
la conectividad y otros atributos del entorno contintan siendo relevantes para comprender la distribucion
territorial del delito.

A lo anterior se suma la necesidad de compatibilizar el desempefo visual con la proteccién ambiental. El
Decreto Supremo N°1 de 2022 establece exigencias respecto de la intensidad y direccién de las emisiones,
la luz reflejada y su composicion espectral, con condiciones diferenciadas para las Areas de Proteccién
Especial. Estas disposiciones se articulan con las categorias establecidas por los reglamentos de alumbrado
vehicular y peatonal. Por tanto, las necesidades de visibilidad y la proteccion de los cielos nocturnos no
debieran entenderse necesariamente como objetivos contrapuestos, sino como dimensiones que deben
resolverse conjuntamente mediante un disefio adecuado al espacio y a la regulacién aplicable.

En particular, la temperatura de color no permite caracterizar por si sola ni el desempefio visual ni los efectos
ambientales de una instalacion, dado que no equivale a su distribucion espectral (Gibbons, et al.,, 2015). La
evaluacion debe considerar conjuntamente la cantidad, direccidn, distribucidn espacial y temporal y
caracteristicas espectrales de la luz. Esta mirada resulta consistente con el enfoque de la CIE, que plantea
abordar las necesidades humanas y los efectos de la iluminacion sobre el entorno de manera integrada (CIE,
2025).

Finalmente, es necesario mantener diferenciadas la calidad visual, la percepcidon de seguridad y la ocurrencia
de delitos. Estas dimensiones pueden relacionarse, pero no son equivalentes. La evidencia disponible
muestra que las condiciones de alumbrado pueden incidir en la tranquilidad o confianza de las personas al
desplazarse de noche, lo que constituye un resultado especifico y distinto de la ocurrencia delictual (Fotios,
et al., 2015). Del mismo modo, las revisiones sobre alumbrado y prevencion del delito identifican efectos
promedio favorables para algunas intervenciones, pero con resultados heterogéneos segin contexto y
tipologia, sin que una determinada cantidad o intensidad de iluminacién pueda considerarse por si sola
garantia de mayor seguridad (Welsh et al., 2022).

Por ello, una evaluacion integral del alumbrado requiere combinar, segin los objetivos de cada
intervencién, mediciones fisicas de las condiciones de iluminacion, informaciéon sobre la experiencia de los
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usuarios y andlisis de resultados en seguridad, evitando utilizar cualquiera de estas dimensiones como
sustituto de las demas.

* Principales brechas identificadas

La principal brecha observada por el estudio corresponde a la informacion disponible para caracterizar la
infraestructura de iluminacion. Los catastros utilizados permiten conocer fundamentalmente la localizacion
y cantidad de luminarias, pero no incorporan de manera sistematica atributos necesarios para evaluar su
desempeno efectivo, como tipo y caracteristicas técnicas de la luminaria, orientacién, potencia, fecha de
instalacion o recambio, estado operativo o mediciones luminotécnicas. Esta diferencia entre las variables
disponibles y las caracteristicas que exige considerar la normativa limita tanto la evaluacion técnica de las
instalaciones como la interpretacion de su relacion con la seguridad.

Una segunda brecha se refiere a la verificacién de las condiciones de implementacién. La normativa
establece los pardmetros que deben cumplir las instalaciones, pero la informacién recopilada para el estudio
no permite reconstruir sistematicamente cdmo estos son verificados durante el disefio, la recepcién de las
obras, su operacién y mantenimiento. Esto no constituye evidencia de incumplimiento, sino una brecha de
informacion que seria necesario abordar mediante antecedentes especificos de cada municipio e
intervencién.

En tercer lugar, los resultados evidencian una brecha territorial y metodoldgica. Tanto la infraestructura
como la actividad delictual se encuentran fuertemente concentradas y su relacién varia entre sectores. En
consecuencia, diagnosticos basados exclusivamente en promedios comunales o cantidades globales de
infraestructura pueden ocultar diferencias relevantes dentro de las ciudades.

Finalmente, existe una brecha respecto de la experiencia localizada de los usuarios. La informacion de
percepcion disponible en el estudio tiene escala comunal y no permite establecer cémo las personas
evallan condiciones especificas de visibilidad, reconocimiento interpersonal o seguridad en determinados
recorridos y espacios.

= Recomendaciones
A partir de los hallazgos levantados, se considera pertinente:

Fortalecer y estandarizar los catastros de alumbrado piblico: Ademas de la ubicacién de las luminarias,
es necesario sistematizar informacion sobre tipo de luminaria, potencia, Optica, orientacion, altura,
caracteristicas espectrales, fecha de instalacién o recambio, estado operativo y otros atributos relevantes
para evaluar el desempefio de la infraestructura. Esto permitiria pasar desde registros centrados en cantidad
de equipamiento hacia sistemas Utiles para el disefo, fiscalizacion y evaluacién. Asimismo, resulta de gran
relevancia el registro sistematico de fechas de inicio, instalacion, puesta en operacion y recepcion de las
intervenciones de las luminarias.

Complementar los catastros con mediciones en terreno cuando el objetivo sea determinar la calidad
efectiva de la iluminacién: el catastro deberia complementarse con mediciones acordes con la clase de
alumbrado y el espacio evaluado, incluyendo no solo promedios sino también minimos, distribucion,
uniformidad y, cuando corresponda, parametros verticales o semicilindricos. La seleccion de indicadores
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debe responder a las tareas visuales que se busca facilitar y no limitarse a un Unico valor promedio (Fotios,
2019).

Diseiar soluciones diferenciadas segun tipo de espacio: la planificacion deberia considerar uso del suelo,
actividad, flujos, horario, presencia de peatones y ciclistas y caracteristicas de los recorridos, evitando asumir
gue una misma solucién es adecuada para sectores residenciales, corredores comerciales, plazas o espacios
de encuentro.

Evitar utilizar la cantidad de luminarias como tnico criterio de seguridad: los resultados del estudio
muestran una asociacion espacial positiva entre densidad de luminarias y actividad delictual, pero esta
relacién también se observa durante periodos con luz natural y persiste después de incorporar distintos
controles territoriales. Ello sugiere que la infraestructura de iluminacién forma parte de una estructura
urbana mas amplia asociada a centralidad, actividad y circulacién. Por tanto, aumentar la densidad de
luminarias no debe entenderse automaticamente como una intervencién capaz de reducir el delito.

Incorporar la experiencia de las personas mediante estudios especificos: Cuando se busque evaluar
percepcion de seguridad o calidad de la experiencia peatonal, complementar los datos administrativos con
encuestas, entrevistas, marchas exploratorias u otros instrumentos locales. Estos levantamientos deben
mantenerse conceptualmente diferenciados de las evaluaciones en términos de registros administrativos.

Incorporar la evaluacién desde el disefio de las futuras intervenciones: para estimar con mayor solidez
los efectos de recambios o nuevas instalaciones, resulta recomendable definir previamente indicadores de
resultado, levantar una linea de base, registrar las fechas exactas de intervencion y, cuando sea posible,
contar con zonas o unidades de comparacion. Esto permitiria superar una de las principales restricciones
metodoldgicas enfrentadas por el presente estudio y generar evidencia de mayor capacidad causal.
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Anexos

Figura 10. Distribucion espacial de la frecuencia y el dafio delictual en Copiapd, enero 2015-marzo 2026.

. ' Concentracion de frecuencia
y daiio del delito,
Comuna de Copiapé,
periodo enero 2015- marzo 2026
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Frecuencia de Indice de Dafio del
Delitos Delito
NO de casos No de casos
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8,84 - 36,92 [ 3388,39- 14396,74
0 36,92 - 102,88 B 14396,74 36480,10
P 102,88 - 329,13 I 36480,1 - 98421,78
I 529,13 - 886,95 I 98421,78 - 333567,93
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Distribucién espacial de la frecuencia y el dafo delictual en Coquimbo, enero 2015-marzo 2026.
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Figura 12. Distribucion espacial de la frecuencia y el dafio delictual en La Serena, enero 2015-marzo 2026.
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Figura 13. Distribucién espacial de la frecuencia y el dafo delictual en Diego de Almagro, enero 2020—diciembre 2025.
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Tabla 34. Estadisticos descriptivos de las covariables sociodemogréficas y territoriales en celdas con poblacion residente

CIUDAD VARIABLE N MEDIA MEDIANA DE MiIN. P25 P75 P90 MAX. % CEROS
prom_edad 2.704 374 37 735 20,7 319 424 46 68,8 0
iav 2.704 3,28 3,75 1,94 0 227 487 548 6,15 21,0
icul 2.704 0,05 0,05 0,04 0 001 008 010 0,13 21,0
idep 2.704 1,06 1,26 0,61 0 088 147 171 215 21,0
isal 2.704 0,37 0,38 0,28 0 0,15 056 076 096 21,0
iser 2.704 1,60 1,63 1,31 0 045 231 353 472 21,0
COPIAPO iata 2.704 6,72 8,12 3,53 0 748 880 937 126 21,0
icv 2.704 4,10 0 12,2 0 0 0 143 837 773
n_pers 2.704 252 101 369 8 55 311 618 2311 0
n_hombres 2.704 126 50 183 2 28 157 293 1.132 0
n_mujeres  2.704 126 52 188 3 27 154 316 1.179 0
n_inmigran  2.704 42,6 7 105 0 0 25 113 752 335
n_jefatura  2.704 40,9 15 63,2 0 8 47 106 421 0,41
n_vp 2.704 100 36 159 0 20 111 245  1.173 0,30
prom_edad  5.408 38,1 37,3 704 215 333 42 474 679 0
iav 5.408 2,26 2,59 1,99 0 0 340 501 895 30,1
icul 5.408 0,03 0,01 0,03 0 0 004 007 017 30,1
idep 5.408 1,44 1,87 1,14 0 0 2,18 267 629 30,1
isal 5.408 0,09 0,07 0,10 0 0 015 024 041 30,1
iser 5.408 0,53 0,40 0,78 0 0 076 105 6,13 30,1
iata 5.408 8,99 11,9 6,15 0 0 136 148 197 29,9
COQUIMBO
icv 5.408 4,65 0 12 0 0 0 183 999 75,5
n_pers 5.408 168 82 237 5 41 203 411  2.665 0
n_hombres  5.408 81,8 42 114 1 19 100 195 1.238 0
n_mujeres  5.408 86,6 41 123 1 21 98 208 1.427 0
n_inmigran  5.408 12,5 4 334 0 0 13 23 404 48,0
n_jefatura  5.408 27,8 13 45,1 0 7 30 61 629 0,61
n_vp 5.408 84,2 37 154 0 20 81 200 2.063 0,09
LA SERENA prom_edad 4.745 38,5 384 702 182 332 43 472 719 0
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iav
icul
idep
isal
iser
iata
icv
n_pers
n_hombres
n_mujeres
n_inmigran
n_jefatura
n_vp
prom_edad
iav
icul
idep
isal
iser
iata
DIEGO DE ALMAGRO
icv
n_pers
n_hombres
n_mujeres
n_inmigran
n_jefatura

n_vp

4.745

4.745

4.745

4.745

4.745

4.745

4.745

4.745

4.745

4.745

4.745

4.745

4.745

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

6,17
0,05
1,94
0,08
2,29
9,35
6,44
283

135

20,3

6,40
0,03
2,23
0,09
2,20

12,8

125
61

67

21
47
37,7
535
0,38
3,86
0,14
516

16,5

26

4

18

528
0,06
1,50
0,06
2,07
6,25
171
377
180
198
533
78,6
250
743
3,90
0,21
3,20
0,14
3,48

6,65

4,07

16,6

0

4

57
27

28

10,8

9,27
0,07
3,05
0,12
3,24

13,7

331
156
174
22
55
137
43,8
8,87
0,48
7,29
0,24
8,09

171

40

20

19

23,2

13,1
0,15
3,75
0,16
5,22
14,7
25,1
757
356
405
68
140
434
476
10,5
0,55
8,30
036
9,27

17,6

57
28

29

9

31

22,2
0,27
521
0,23
8,53
16,5
95,2
2.665
1.238
1.427
337

629

91

43

31

131

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién del Censo y de la Matriz de Bienestar Humano Territorial (MBHT).

304
304
304
304
304
304

75,2

0,06
40,0
0,44

0,23

28,4
284
284
284
284
19,3

90,7

82,5

3,18

Nota. Los estadisticos se calcularon exclusivamente para las celdas con poblacion residente (n_pers > 0). N corresponde al nimero de

celdas analizadas; DE, a la desviacion estandar; P25, P75y P90, a los percentiles 25, 75 y 90, respectivamente; y % ceros, a la proporcion

de celdas con valor igual a cero dentro del universo considerado.
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