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Resumen Ejecutivo

La presente memoria analiza la brecha digital en Chile desde una perspectiva espacial, entendien-
do la conectividad a Internet no solo como un servicio tecnolégico, sino como una infraestructura
habilitante para el desarrollo econémico, social, educativo y territorial. En un contexto donde el
acceso digital condiciona crecientemente la participaciéon ciudadana, la productividad, la educacion,
el trabajo y el acceso a servicios publicos, las diferencias territoriales en conectividad adquieren una
importancia estratégica. Si bien Chile ha avanzado en cobertura y despliegue de infraestructura digi-
tal, persisten desigualdades relevantes entre comunas, especialmente en territorios rurales, dispersos
o socialmente vulnerables. Por ello, esta investigacién busca superar los diagnoésticos basados en pro-
medios nacionales o regionales, incorporando explicitamente la dimensién geografica en el analisis
de la desigualdad digital. Donde el objetivo general del estudio consiste en analizar la brecha digital
en Chile mediante modelacion espacial del acceso a Internet y su relaciéon con factores territoriales
y socioecondmicos, utilizando técnicas de regresion espacial y Sistemas de Informacion Geografica.
Para ello, se construyé una base comunal integrada a partir de fuentes secundarias oficiales co-
rrespondientes al ano 2024, considerando informacién de la Subsecretaria de Telecomunicaciones, el
Instituto Nacional de Estadisticas y la Encuesta de Caracterizaciéon Socioeconémica Nacional. La
unidad de anélisis fue la comuna, y la variable dependiente correspondi6 a la penetracién de banda
ancha fija, utilizada como aproximacion del acceso territorial a conectividad fija. Como variables
explicativas se incorporaron el porcentaje de poblaciéon rural, la pobreza por ingresos y la pobreza
multidimensional, por representar dimensiones territoriales y socioeconémicas relevantes para com-
prender la exclusion digital.

La metodologia que aplicada combiné estadistica descriptiva, cartografia temaética, anélisis ex-
ploratorio de datos espaciales y modelos econométricos espaciales. En primer lugar, se construyo,
depur6 y validd una base georreferenciada de 345 comunas, excluyendo observaciones que no cum-
plian con los criterios de consistencia estadistica y cartografica. Luego, se caracteriz6 la distribucion
territorial de la penetracién de banda ancha fija, identificando una marcada heterogeneidad entre
comunas. Los resultados descriptivos evidenciaron diferencias sustantivas en los niveles de conecti-
vidad, con comunas que presentan indicadores relativamente altos de penetracién y otras donde el
acceso fijo continta siendo muy limitado. Esta primera evidencia permitié confirmar que la brecha
digital no se expresa de manera uniforme en el territorio nacional. Posteriormente, el anélisis espa-
cial permitié comprobar que la desigualdad digital posee una estructura territorial estadisticamente
significativa. El Indice de Moran Global alcanzé un valor de 0,4346, con significancia estadistica,
lo que indica autocorrelacion espacial positiva en la penetracién comunal de banda ancha fija. Esto
significa que las comunas con niveles similares de conectividad tienden a ubicarse proximas entre
si, formando patrones de concentracion territorial. Complementariamente, los indicadores locales de
asociacion espacial permitieron identificar clisteres de alta y baja conectividad. En particular, se
observaron 44 comunas en clasteres High-High y 36 comunas en clisteres Low-Low, lo que confirma
la existencia de territorios de ventaja digital y territorios de rezago persistente. Estos resultados son
relevantes porque muestran que la brecha digital no corresponde tnicamente a casos aislados, sino
a una configuracién espacial organizada.

En la etapa econométrica, se estimé inicialmente un modelo OLS como referencia base. Este
modelo mostré asociaciones negativas entre la penetraciéon de banda ancha fija, la ruralidad y la
pobreza por ingresos, alcanzando un R? cercano al 48 %. Sin embargo, los diagnosticos del modelo
evidenciaron heterocedasticidad y dependencia espacial residual, lo que indicé que una especificacion



lineal convencional era insuficiente para representar adecuadamente el fenémeno. En consecuencia,
se estimaron modelos espaciales globales de tipo SAR y SEM. Ambos modelos mejoraron el de-
sempenio del OLS y confirmaron la relevancia de incorporar estructura espacial en la modelacion.
El modelo SEM present6 el mejor ajuste global segin el criterio de informacién de Akaike, lo que
sugiere que una parte importante de la dependencia territorial se manifiesta a través de factores
no observados con estructura espacial, tales como historia de inversién, calidad efectiva de infra-
estructura, presencia de operadores, condiciones geograficas o capacidades institucionales locales.
Para complementar la lectura global, se estimé un modelo de regresion geograficamente ponderada,
el cual permitio analizar la heterogeneidad espacial de los coeficientes. Este modelo alcanzé un R2
global de 0,6865 y un AICc de -993,4463, superando el ajuste de las especificaciones anteriores. Sus
resultados muestran que los determinantes de la brecha digital no operan con la misma intensidad
en todo el pais. La ruralidad aparece como el factor mas establemente asociado a menores niveles
de conectividad fija, manteniendo un efecto negativo en todo el territorio, aunque con distinta mag-
nitud segtn la comuna. La pobreza por ingresos y la pobreza multidimensional también presentan
asociaciones promedio negativas, pero con mayor variaciéon local, lo que refleja que su incidencia
depende del contexto territorial especifico. De este modo, la investigaciéon demuestra que la brecha
digital chilena es desigual, espacialmente dependiente y territorialmente heterogénea.

Los hallazgos obtenidos tienen implicancias directas para la politica piblica. En primer lugar,
sugieren que las estrategias homogéneas de conectividad pueden resultar insuficientes para enfren-
tar un fenémeno cuyas causas varfan entre territorios. En comunas donde la ruralidad opera como
barrera estructural, las intervenciones deberian priorizar inversiones de infraestructura, expansion
de redes y reduccién de costos de despliegue. En territorios donde la pobreza por ingresos limita
el acceso efectivo, las politicas de infraestructura deberian complementarse con instrumentos de
asequibilidad, subsidios focalizados o mecanismos de apoyo a la demanda. Finalmente, en comunas
donde predominan carencias multidimensionales, la conectividad debe articularse con estrategias de
alfabetizacion digital, fortalecimiento institucional local y capacidades de uso.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Civil Industrial, esta memoria aporta una mirada aplicada
al problema de la conectividad, vinculando analisis de datos, modelacién espacial, eficiencia en la
asignaciéon de recursos y toma de decisiones publicas. La brecha digital puede entenderse como un
problema de planificacién y priorizaciéon bajo restricciones presupuestarias, donde no basta con iden-
tificar territorios rezagados, sino que también es necesario distinguir el tipo de barrera que afecta a
cada comuna. En este sentido, el estudio transforma informacién territorial dispersa en evidencia til
para orientar intervenciones mas eficientes, equitativas y coherentes con la realidad comunal del pais.

Finalmente, se reconoce que los resultados deben interpretarse como evidencia de asociaciéon
estadistica y territorial, no como prueba causal concluyente. Las principales limitaciones se rela-
cionan con el uso de datos secundarios, la escala comunal de analisis, la imposibilidad de capturar
desigualdades intra-comunales y la ausencia de variables directas sobre calidad efectiva del servicio,
velocidad real, precios, competencia entre operadores y alfabetizacion digital. No obstante, estas
restricciones no reducen el aporte central de la investigacién: demostrar que la dimensién espacial
es fundamental para comprender la brecha digital en Chile. En consecuencia, la superaciéon de esta
desigualdad requiere avanzar desde una légica de cobertura agregada hacia una estrategia de justicia
espacial, basada en evidencia territorial y orientada a maximizar el retorno social de la inversion
publica en telecomunicaciones.



Abstract

El acceso a Internet se ha consolidado como un pilar critico para el desarrollo socioeconémico
y la participaciéon ciudadana en la sociedad del conocimiento. Sin embargo, este avance no ha sido
uniforme en el territorio chileno, emergiendo los denominados "desiertos digitales": zonas de desco-
nexion absoluta que constituyen la manifestaciéon mas critica de la desigualdad tecnolégica del pais.
Pese a su relevancia, la complejidad territorial de este fenémeno no habia sido abordada median-
te andlisis geoespaciales rigurosos, lo que limitaba la comprensién de sus patrones de desigualdad y
dificultaba el disenio de politicas publicas efectivamente focalizadas y basadas en evidencia territorial.

Frente a esta carencia, la presente investigaciéon cuantific6 y model6 la distribucién de la bre-
cha digital a nivel comunal en todo el territorio nacional, con el objetivo de analizarla mediante
modelaciéon espacial del acceso a Internet y su relacién con factores territoriales y socioeconémicos,
utilizando técnicas de regresion espacial y Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), para identificar
patrones de desigualdad y fundamentar propuestas de politica publica orientadas a la equidad en
conectividad.

Los resultados confirmaron que la penetracién comunal de banda ancha fija presenta una es-
tructura territorial estadisticamente significativa: el Indice de Moran Global alcanzé un valor de
0,4346, evidenciando autocorrelacién espacial positiva, y los indicadores LISA permitieron identifi-
car 44 comunas en clusteres de alta conectividad (High-High) y 36 en clasteres de rezago persistente
(Low-Low). La estimacion econométrica mostré que un modelo lineal convencional resultaba insufi-
ciente para representar el fenémeno, por lo que se avanzo hacia modelos espaciales globales (SAR y
SEM) y, posteriormente, hacia un modelo de regresion geograficamente ponderada (GWR), el cual
alcanzo el mejor ajuste del estudio (R? = 0,6865), demostrando que variables como la ruralidad
y la pobreza operan con distinta intensidad segun el territorio, amplificando la exclusién en zonas
geograficamente marginadas.

A partir de esta evidencia, se concluye que la superacion de la brecha digital exige un cambio
de paradigma hacia la "justicia espacial", mediante intervenciones descentralizadas que trasciendan
las soluciones de cobertura nacional estandarizadas y reconozcan las particularidades de cada te-
rritorio. En consecuencia, se proponen lineamientos estratégicos para optimizar la focalizaciéon de
recursos estatales en telecomunicaciones y criterios territoriales para el diseno de politicas publicas
de conectividad basadas en evidencia espacial.
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1. Introducciéon

La transiciéon global hacia la denominada Sociedad de la Informaciéon ha reconfigurado los para-
digmas de produccién, comunicacién y ejercicio ciudadano. En este contexto, la conectividad digital
ha dejado de ser un servicio periférico para transformarse en una infraestructura critica y habilitante,
cuya omnipresencia condiciona la competitividad de las naciones y el bienestar de sus habitantes
(Organisation for Economic Co-operation and Development, [2021a; International Telecommunica-
tion Union, [2023). Sin embargo, el despliegue de estas tecnologias en Chile ha operado bajo una
logica de mercado fragmentada que, si bien ha logrado altas tasas de penetracion agregada, ha pro-
fundizado brechas historicas de caracter estructural.

Como futuros ingenieros, entendemos que la eficiencia en la asignaciéon de recursos es vital para
el desarrollo pais. No obstante, en el ambito de las telecomunicaciones, esta eficiencia se ve com-
prometida por la aparicién de los denominados desiertos digitales: zonas de exclusiéon donde la
ausencia de infraestructura o la precariedad de la red anulan cualquier posibilidad de desarrollo
productivo local (Baeza-Yates, 2020; Villalobos y Hernandez, [2021)). La presente investigacion surge
de la necesidad de trascender los diagnoésticos estadisticos tradicionales, integrando la dimensién es-
pacial como un factor determinante para comprender y mitigar la desigualdad tecnolégica en Chile.
A continuacién, se articula el estado del arte y el planteamiento del problema a través de los ejes
que fundamentan este estudio.

1.1. La brecha digital como fenémeno socio-espacial multidimensional

La comprensiéon contemporanea de la brecha digital ha evolucionado desde una visién puramente
binaria del acceso hacia un anélisis de interseccionalidad social y geografica. Helsper (2021) sostiene
que la exclusion tecnolégica actual es el resultado de causas sociales profundas donde el ingreso, la
educacién y el territorio no solo se suman, sino que potencian la vulnerabilidad de la poblacién. En
Chile, esta multidimensionalidad se manifiesta con particular fuerza en los entornos rurales, donde la
dependencia de conexiones méviles precarias limita el desarrollo de habilidades digitales avanzadas,
perpetuando un circulo de exclusién que los datos nacionales promediados tienden a invisibilizar
(Correa, Pavez, y Contreras,, 2020). Por tanto, analizar la brecha digital hoy exige considerar como
la ubicacion geografica actia como un multiplicador de las carencias socioeconémicas preexistentes.

1.2. Modelamiento de la dependencia territorial en la gestion de infraestructura

Desde la gestion de operaciones y el analisis de sistemas, es imperativo reconocer que los feno-
menos territoriales no ocurren de forma aislada. El estado del arte en econometria espacial subraya
la relevancia de la dependencia territorial, donde la conectividad de una comuna esta intrinseca-
mente ligada a la infraestructura de su entorno regional. Investigaciones recientes en el contexto
hispanoamericano demuestran que ignorar este "efecto vecindad" conduce a errores sistematicos en
la modelacién de la brecha digital, ya que las inversiones en telecomunicaciones tienden a gene-
rar externalidades espaciales significativas (Arellano-Gualdron y Silva, 2021 Billon, Lera-Lopez, v
Marco, 2021). La integracion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y modelos de regresion
espacial como el GWR permite, por primera vez, capturar la heterogeneidad del territorio chileno,
diferenciando cémo los factores determinantes de la brecha operan de forma distinta en el norte
minero, el centro metropolitano o el sur rural.



1.3. Implicancias estratégicas y el paradigma de la justicia espacial

La optimizacién de la inversién publica en telecomunicaciones requiere un marco ético y técnico
que garantice el retorno social del capital. La Organizaciéon para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Economicos (OECD, 2021) advierte que la asimetria digital local es uno de los principales frenos para
la descentralizacién productiva y la adopcién de la Industria 4.0. Frente a este desafio, el concepto de
justicia espacial surge como el eje rector de la nueva politica piblica, postulando que la coordenada
geografica de un ciudadano no debe ser un determinante de sus derechos fundamentales. Siguiendo a
Edward Soja (2010), la equidad digital solo se alcanzara cuando la planificacion territorial reconozca
que el espacio no es un contenedor neutral, sino un producto social que debe ser gestionado para
eliminar las barreras geograficas que impiden el desarrollo humano equitativo.

1.4. Planteamiento del Problema

A pesar del despliegue de iniciativas de gran escala como la Fibra Optica Nacional y la declara-
cion de Internet como Servicio Publico, Chile carece de un modelamiento cuantitativo robusto que
integre la dimensién espacial en sus diagnosticos oficiales. El problema central reside en que la toma
de decisiones estratégicas contintia basandose en indicadores agregados que omiten la autocorrela-
cion espacial y el efecto de vecindad de las infraestructuras. Esta carencia analitica deriva en una
asignacioén ineficiente de recursos estatales, aplicando soluciones estandarizadas a territorios cuyas
causas de desconexion son estructuralmente disimiles.

En ausencia de un anélisis que modele la interaccién entre geografia y niveles socioeconémicos,
el Estado se ve incapacitado para predecir el impacto de sus politicas en la reduccién efectiva de
los desiertos digitales. En consecuencia, esta investigacién se propone como un instrumento técnico
indispensable para cuantificar la brecha digital comunal mediante modelos de regresion espacial,
permitiendo identificar patrones de desigualdad hasta ahora invisibles y fundamentar una politica
publica orientada genuinamente a la justicia espacial.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Analizar la brecha digital en Chile mediante modelacion espacial del acceso a Internet y su
relacién con factores territoriales, utilizando técnicas de regresion espacial y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), para identificar patrones de desigualdad y fundamentar propuestas de politica
publica que promuevan la equidad en conectividad.

2.2. Objetivos Especificos

= Cuantificar el estado actual de la brecha digital a nivel comunal en Chile mediante la cons-
trucciéon empirica de indicadores espaciales de acceso a conectividad fija.

= Identificar la existencia de cliisteres territoriales de alta y baja conectividad aplicando Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) y técnicas de autocorrelacion espacial local.

= Estimar la asociacién estadistica entre variables socioeconémicas y territoriales y la desigualdad
digital comunal mediante la aplicacién de modelos econométricos espaciales globales y locales.

= Disenar lineamientos estratégicos de politica publica focalizados espacialmente, basados en
los resultados del modelamiento, para optimizar la futura asignacién de recursos estatales en
infraestructura de telecomunicaciones.



3. Desarrollo de la Necesidad y Marco de Referencia

Para dar respuesta a la problemética planteada y estructurar una propuesta metodolégica riguro-
sa, es fundamental delimitar las fronteras del estudio y establecer las bases conceptuales que explican
la exclusion tecnolédgica en el pais. En este sentido, el presente capitulo desarrolla la "necesidad" de
la investigacién desde dos frentes: primero, estableciendo el alcance y las limitaciones geograficas y
técnicas del modelamiento; y segundo, desplegando el marco teérico que desglosa las dimensiones
socioecondmicas, territoriales y de infraestructura que configuran la actual brecha digital en Chile.

3.1. Alcance y Limitaciones de la Investigacion

Antes de profundizar en los fundamentos teoricos empiricos que sustentan este estudio, resulta
indispensable demarcar las fronteras de la investigacion. Definir el alcance permite establecer con
precision el ambito de acciéon, la unidad de anélisis y los parametros técnicos del modelamiento geo-
espacial. Paralelamente, la declaraciéon de las limitaciones metodologicas garantiza la transparencia y
el rigor cientifico del estudio, reconociendo desde un inicio las restricciones inherentes al uso de datos
secundarios y a la agregacion espacial. A continuacion, se detallan ambos aspectos para enmarcar
adecuadamente las expectativas y la validez de los resultados posteriores.

3.1.1. Alcance de la Investigaciéon

La presente investigacion se circunscribe geograficamente al conjunto de comunas del territo-
rio continental e insular de Chile representadas en las bases estadisticas y cartograficas oficiales
disponibles para el periodo de estudio, utilizando a la comuna como unidad de analisis espacial.
Desde una perspectiva temporal, el trabajo adopta un disenio empirico de corte transversal basado
en informacion correspondiente al ano 2024, proveniente de fuentes secundarias oficiales. En parti-
cular, se integran métricas de conectividad reportadas por la Subsecretaria de Telecomunicaciones
(SUBTEL), variables territoriales y demograficas provenientes del Instituto Nacional de Estadisticas
(INE), y antecedentes socioeconémicos obtenidos desde la Encuesta de Caracterizacion Socioecono-
mica Nacional (CASEN).

En términos analiticos, el estudio se enfoca en la cuantificacion y modelaciéon espacial de la
brecha digital comunal en Chile, entendida principalmente a partir de indicadores de acceso a co-
nectividad fija y su relaciéon con variables territoriales y socioecondémicas. Para ello, se emplea un
enfoque secuencial que combina herramientas de analisis exploratorio de datos espaciales y econome-
tria espacial. En una primera etapa, se caracteriza la distribucién territorial del fenémeno mediante
cartografia tematica, estadistica descriptiva, autocorrelacion espacial global e indicadores locales de
asociacién espacial. En una segunda etapa, se estiman modelos econométricos espaciales globales de
tipo SAR y SEM, con el propoésito de identificar y cuantificar la dependencia espacial y el efecto
de variables explicativas asociadas a ruralidad y condiciones socioeconémicas. Finalmente, se imple-
menta un modelo de regresion geogréaficamente ponderada (GWR) para examinar la heterogeneidad
espacial de dichos efectos a escala local.

El alcance del estudio es explicativo en términos estadisticos y territoriales, pero no causal en
sentido estricto. En consecuencia, la investigacién busca identificar patrones espaciales, asociaciones
sistematicas y diferencias territoriales en la manifestacion de la brecha digital, con el fin de aportar
evidencia para la focalizacion de politicas piblicas de conectividad y para una interpretaciéon terri-
torialmente diferenciada del problema.
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Por consiguiente, quedan fuera del alcance de esta memoria el levantamiento de informacion
primaria en terreno, la evaluacién técnica directa de infraestructura de telecomunicaciones a nivel
de hardware o red fisica, la modelacién longitudinal de trayectorias histéricas de conectividad, y la
estimacion de impactos causales mediante disenos experimentales o cuasi-experimentales.

3.1.2. Limitaciones del Estudio

La ejecucion y alcance explicativo de esta investigacion estén sujetos a restricciones metodoldgicas
inherentes al uso de datos secundarios y al modelamiento territorial macroscopico, las cuales deben
ser consideradas al interpretar los resultados:

» Granularidad y Problema de la Unidad de Area Modificable (MAUP): Al definir la
comuna como la unidad minima de andlisis geografico, los modelos capturaran con precision
la varianza inter-comunal, pero invisibilizaran la heterogeneidad intra-comunal. Es altamen-
te probable la existencia de micro-desiertos digitales en la periferia de comunas que, en su
promedio agregado, exhiben indicadores favorables de conectividad.

= Dependencia de Fuentes Secundarias: La robustez de la regresion espacial esté supedi-
tada a la actualizaciéon, periodicidad y exhaustividad de las bases de datos gubernamentales.
Variables cualitativas de alta relevancia teorica, tales como el nivel especifico de alfabetizacion
digital de los usuarios o las barreras psicologicas de adopcién, carecen de un registro georrefe-
renciado censal a nivel nacional, limitando el modelo a variables proxy sociodemogréficas.

» Sensibilidad topologica de la Matriz de Pesos Espaciales (W): La precision de los
estimadores en los modelos SAR y SEM depende matematicamente de la arquitectura de la
matriz de vecindad. Dado que la particular geografia fragmentada de Chile impide el uso de
criterios de contigiiidad fisica estricta (fronteras compartidas), la adopcion de algoritmos de
K-vecinos mas cercanos o umbrales de distancia inversa introduce un nivel de sensibilidad
paramétrica en los resultados espaciales obtenidos.

3.2. Conectividad digital y exclusién estructural
3.2.1. La brecha digital como fen6meno multidimensional

La brecha digital ha dejado de entenderse como una simple separacién entre quienes tienen acceso
a Internet y quienes no. En su formulacién contemporanea, corresponde a un fenémeno multidimen-
sional que articula desigualdades de acceso, calidad, habilidades y uso, configurando distintas formas
de exclusiéon dentro de la sociedad digital. Esta evolucion conceptual resulta especialmente relevante
porque permite comprender que la conectividad no se agota en la mera existencia de una conexioén,
sino que involucra también la estabilidad del servicio, la calidad técnica disponible, la posibilidad
efectiva de apropiacion y el uso socialmente significativo de las tecnologias.

En esta linea, Van Dijk (2020) plantea que la desigualdad digital se expresa en distintos niveles,
que van desde el acceso material a dispositivos y redes hasta las competencias y oportunidades reales
de uso. Esta perspectiva es especialmente 1til para el caso chileno, donde los indicadores agregados
de cobertura tienden a mostrar avances importantes, pero donde persisten brechas sustantivas cuan-
do se observa la calidad de la conexién, la continuidad del servicio o las posibilidades concretas de
aprovechar digitalmente dicha conectividad. En consecuencia, el analisis de la brecha digital exige
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superar una lectura binaria y adoptar una visién que reconozca su caricter estructural, acumulativo
y territorialmente diferenciado.

La desigualdad en el acceso también presenta una dimension socioecondémica evidente. Como
se observa en la Figura [I] el acceso a Internet en América Latina sigue distribuyéndose de forma
desigual entre los distintos quintiles de ingreso, lo que refuerza la idea de que la conectividad no
depende exclusivamente de la existencia de redes, sino también de condiciones materiales que per-
miten pagar, sostener y aprovechar el servicio. Esta evidencia resulta coherente con la nocion de que
la brecha digital se superpone con otras formas de desigualdad preexistente y que, por lo mismo,
debe analizarse como parte de una estructura mas amplia de exclusién social.

Fuente; CEPALSTAT - CEPAL - NACIONES UNIDAS

Figura 1: Porcentaje de acceso a Internet en América Latina segin quintil de ingreso (2022).

Fuente: CEPAL (2021).

3.2.2. Factores estructurales de exclusion digital

La exclusion digital no se distribuye homogéneamente entre la poblacién, sino que responde a un
conjunto de condicionantes estructurales que operan de manera simultanea. Entre los mas relevantes
destacan el nivel de ingresos, la escolaridad, la edad, el género y el lugar de residencia. Estos factores
no actian de forma aislada, sino que se intersectan y refuerzan mutuamente, generando desventajas
acumulativas que dificultan tanto el acceso como el aprovechamiento efectivo de la conectividad.

Desde una perspectiva socioecondémica, la disponibilidad de recursos financieros constituye uno
de los predictores méas consistentes del acceso a conectividad de mayor calidad. Los hogares de
menores ingresos enfrentan restricciones directas para costear servicios, dispositivos y mantencion
tecnoldgica, lo que limita su inserciéon en la economia digital incluso cuando existe cobertura dispo-
nible. A ello se suma el efecto de la escolaridad y de las habilidades digitales, ya que menores niveles
educativos suelen traducirse en mayores barreras para la apropiacion tecnologica, restringiendo el
acceso a informacién, tramites, oportunidades de empleo y servicios publicos.

La dimension territorial profundiza atn mas esta desigualdad. Como se aprecia en la Figura[2] la
diferencia entre hogares urbanos y rurales en Ameérica Latina no constituye una anomalia coyuntural,
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sino una brecha persistente, asociada a menor densidad, mayores costos de despliegue y menores
incentivos de mercado para la expansion de infraestructura. En este sentido, la ruralidad no solo actaa
como un descriptor geografico, sino como una condicién estructural que condiciona las probabilidades
de acceso y calidad de la conectividad.

. ) - : . s Juinkd 1 : 172 p

Fusnte: CEPALSTAT - CEPAL - NACIONES UNIDAS

Figura 2: Comparaciéon del acceso a Internet entre hogares urbanos y rurales en América Latina
(2022).

Fuente: CEPAL (2021).

En el plano demogréfico, la edad y el género también adquieren relevancia. Las personas ma-
yores suelen enfrentar mayores dificultades de incorporacion tecnologica, tanto por trayectorias de
socializacion distintas como por barreras de alfabetizacion digital. A su vez, en contextos rurales o
socialmente rezagados, la brecha de género mantiene expresiones significativas, afectando de manera
desproporcionada la autonomia digital de las mujeres y su acceso a herramientas de informacion,
comunicacion y empoderamiento. Todo ello permite entender que la brecha digital funciona como un
multiplicador de desigualdades preexistentes y no solo como una carencia aislada de infraestructura.

En consecuencia, el estudio de la brecha digital requiere una aproximaciéon que considere simul-
taneamente la disponibilidad de conexién y las condiciones estructurales que permiten o impiden su
aprovechamiento. Esta idea es central para la presente investigacidon, ya que justifica la incorpora-
cioén posterior de variables socioeconémicas y territoriales en el modelamiento, bajo el supuesto de
que el acceso a conectividad fija responde a un entramado de restricciones que excede la dimension
puramente técnica.

3.2.3. Del acceso desigual a los desiertos digitales

Cuando las desigualdades de acceso, calidad y apropiacion se acumulan territorialmente, la bre-
cha digital adquiere una expresiéon mas extrema: la existencia de espacios persistentemente rezagados
o virtualmente desconectados del ecosistema digital. Es en este punto donde emerge la nocién de
desiertos digitales, entendidos como territorios en los que la ausencia o precariedad de infraes-
tructura, sumada a restricciones socioeconémicas y geograficas, impide alcanzar un umbral minimo
de integracion digital.
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Este concepto resulta especialmente pertinente para el caso chileno, cuya geografia extensa, frag-
mentada y heterogénea introduce desafios relevantes para el despliegue de redes y para la provision
equitativa de servicios de telecomunicaciones. En comunas rurales, extremas o de baja densidad, el
problema no se manifiesta inicamente como menor cobertura, sino también como menor calidad del
servicio, menor competencia entre operadores y mayores costos relativos de acceso. Asi, la desigual-
dad digital no solo separa a territorios mas conectados de otros menos conectados, sino que puede
consolidar verdaderas areas de rezago persistente, donde las oportunidades de desarrollo quedan
condicionadas por la debilidad estructural de la infraestructura digital.

La evidencia disponible para Chile sugiere que esta desconexién no se distribuye homogéneamente
en el territorio. Como muestra la Figura [3] la poblaciéon desconectada se concentra con distinta
intensidad entre regiones, lo que refuerza la idea de que la exclusién digital posee una expresion
territorial identificable y no puede explicarse tinicamente desde indicadores nacionales promedios.
Esta concentraciéon espacial del rezago anticipa una idea fundamental para la tesis: el problema
no es solo cuantos hogares estan conectados, sino también donde se concentran los territorios més
rezagados y bajo qué condiciones estructurales persiste esa desconexion.

Porcentaje de Poblacion Desconectada por Regién
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Figura 3: Distribucion de la poblacion desconectada por region en Chile (2020).

Fuente: Baeza-Yates (2020).

En sintesis, este primer pilar permite establecer que la conectividad digital no puede analizarse
Ginicamente como un problema técnico de acceso. Se trata de un fenémeno multidimensional y es-
tructural, donde la desigualdad social, la localizacion territorial y la disponibilidad de infraestructura
interactian produciendo distintas intensidades de exclusion. Esta constataciéon abre paso al segundo
pilar del marco de referencia, en el que se examina por qué la dimensién territorial del problema
exige herramientas de andlisis espacial capaces de capturar dependencia geogréfica, concentraciéon
de rezagos y heterogeneidad en la manifestacién de la brecha digital.
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3.3. Territorio, dependencia espacial y modelaciéon de la brecha digital
3.3.1. La dimensién geoespacial de la brecha digital

Una vez establecida la conectividad digital como un fendémeno de exclusiéon estructural, resulta
necesario reconocer que dicha exclusiéon no se distribuye de manera uniforme en el territorio. La bre-
cha digital posee una dimensiéon geoespacial propia, en la medida en que las condiciones de acceso,
calidad y uso de Internet se encuentran territorialmente diferenciadas y responden a configuraciones
espaciales que no pueden ser comprendidas inicamente a partir de promedios nacionales o regiona-
les. En este sentido, el territorio no constituye un simple soporte fisico donde ocurre la desigualdad
digital, sino una dimensién activa del problema.

En el caso chileno, esta dimension espacial adquiere particular relevancia debido a la geografia
extensa, fragmentada y heterogénea del pais. La fuerte concentracién de poblaciéon e infraestructura
en ciertas zonas, la existencia de comunas rurales o extremas, y las diferencias histéricas en inver-
sion y conectividad han configurado un escenario en el cual la localizacién condiciona directamente
las oportunidades de acceso e integracion digital. Asi, la brecha digital no solo expresa diferencias
entre individuos o hogares, sino también entre territorios que enfrentan capacidades, restricciones y
trayectorias de desarrollo profundamente disimiles.

Desde esta perspectiva, hablar de brecha digital territorial implica reconocer que el rezago tec-
nolégico no es un fenémeno aleatorio ni estrictamente individual, sino una manifestacién espacial
de desigualdades mas amplias. Las comunas mas rezagadas no solo presentan menores niveles de
acceso, sino que tienden a concentrar otras desventajas simultdneas, como mayor ruralidad, menor
densidad, mayor vulnerabilidad social y menor atractivo econdémico para la inversién privada. En
consecuencia, la dimensiéon espacial del problema no puede tratarse como un aspecto secundario,
sino como un componente central de su explicacion.

3.3.2. Dependencia territorial y efecto vecindad en infraestructura digital

Reconocer que la brecha digital posee una dimension geogréfica no basta por si solo. También es
necesario considerar que los territorios no operan de forma aislada, sino que se encuentran insertos en
estructuras de vecindad e interdependencia. En infraestructura digital, esta idea es particularmen-
te relevante, porque la conectividad de una comuna puede verse influida no solo por sus atributos
internos, sino también por las condiciones presentes en su entorno inmediato. Dicho de otro modo,
el acceso y la calidad de Internet pueden exhibir dependencia territorial, en la medida en que las
caracteristicas de una unidad espacial se relacionan con las de sus unidades vecinas.

La literatura reciente en anélisis espacial ha mostrado que ignorar este efecto vecindad conduce a
diagnosticos incompletos o derechamente sesgados. En el contexto de la brecha digital, esto significa
que una comuna no debe interpretarse tinicamente por sus niveles de ingreso, ruralidad o pobreza,
sino también por su insercién dentro de una red territorial mas amplia, donde la proximidad geogra-
fica, la continuidad de infraestructura y las externalidades espaciales influyen en la manifestacion del
fenomeno. Asi, los territorios pueden tender a agruparse en zonas de alto o bajo acceso, generando
patrones de concentracién espacial que no serfan visibles mediante un analisis convencional.

Esta idea de dependencia territorial es especialmente pertinente para el estudio de la conecti-
vidad en Chile. La expansiéon de redes, la presencia de operadores, la continuidad de corredores de
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infraestructura y la cercania a polos urbanos o nodos regionales pueden generar efectos de arrastre o
rezago entre comunas proximas. Como resultado, la brecha digital puede organizarse espacialmente
en clisteres de ventaja o desventaja, reforzando la necesidad de analizar no solo cuénto acceso existe,
sino también coémo se distribuye y agrupa territorialmente.

3.3.3. Laregresion espacial como herramienta para analizar desigualdades territoriales

Si la brecha digital presenta una estructura territorial y ademés existen relaciones de depen-
dencia entre unidades vecinas, entonces las herramientas analiticas utilizadas para estudiarla deben
ser capaces de capturar dicha complejidad. En este punto, la estadistica espacial y la econometria
espacial adquieren relevancia como marcos metodologicos adecuados para superar las limitaciones
de los enfoques puramente descriptivos o de las regresiones lineales convencionales.

En términos generales, el analisis espacial permite identificar si la distribucién de un fenémeno
responde a patrones de concentraciéon, dispersién o asociaciéon local en el territorio. Ello resulta es-
pecialmente 1til en estudios sobre brecha digital, donde no basta con conocer la magnitud de la
desigualdad, sino que también importa detectar si los territorios rezagados se concentran, si forman
cltisteres persistentes y si su comportamiento esta relacionado con el de las comunas vecinas. Sobre
esta base, la econometria espacial permite avanzar un paso mas alla, incorporando explicitamente
la estructura de vecindad en la modelacion de relaciones entre variables.

Dentro de este marco, los modelos espaciales globales permiten estimar relaciones promedio para
el conjunto del territorio, mientras que los enfoques locales permiten examinar si la intensidad de
los efectos cambia segiin la localizacion geografica. Esta distinciéon es particularmente relevante para
la presente investigacion, ya que la realidad chilena dificilmente puede explicarse bajo el supuesto
de homogeneidad territorial. La incidencia de la ruralidad, la pobreza o la exclusién estructural no
necesariamente opera con la misma intensidad en el norte minero, en la zona central metropolitana
o en el sur rural y austral. En consecuencia, la regresiéon espacial no constituye aqui un recurso
metodologico accesorio, sino una herramienta necesaria para representar de forma mas fiel la hete-
rogeneidad del fenémeno estudiado.

En sintesis, este segundo pilar permite justificar por qué la brecha digital debe analizarse desde
una loégica territorial y por qué el uso de técnicas espaciales resulta pertinente para responder la
pregunta de investigacion. Si el primer pilar mostré que la conectividad digital esté atravesada por
desigualdades estructurales, el presente pilar demuestra que dichas desigualdades también presentan
organizacién espacial, dependencia geografica y variacion territorial. Esta constatacién abre paso al
tercer pilar del marco de referencia, orientado a examinar como la infraestructura digital, la inclu-
sion tecnoldgica y la politica pablica pueden articular respuestas més equitativas y territorialmente
focalizadas.

3.4. Infraestructura, inclusién y politica piblica para la equidad digital

3.4.1. Infraestructura digital y desigualdad en la provisién de conectividad

La infraestructura digital constituye la base material sobre la cual se construye la conectividad
de un territorio. Sin redes, cobertura, capacidad de transmisiéon y condiciones minimas de servicio,
la inclusién digital se vuelve inviable. Sin embargo, la existencia de infraestructura a escala nacional
no garantiza por si misma una provision equitativa de conectividad. En la préctica, las condiciones

16



de acceso, calidad y continuidad del servicio suelen distribuirse de manera desigual, reproduciendo
brechas que afectan con mayor intensidad a comunas rurales, extremas o de baja densidad.

En el caso chileno, este problema no se expresa inicamente en la ausencia fisica de redes, sino
también en diferencias persistentes en calidad del servicio, velocidad, estabilidad y competencia
entre operadores. En consecuencia, la brecha digital ha evolucionado mas alla de un problema de
acceso basico, transforméndose también en un problema de calidad y de acceso desigual a estan-
dares superiores de conectividad. Esto implica que una parte relevante de la poblacién puede estar
formalmente conectada, pero no necesariamente integrada en condiciones equivalentes al ecosistema
digital contemporaneo.

Desde esta perspectiva, la infraestructura digital debe ser entendida no solo como un activo
tecnoldgico, sino como un componente estratégico del desarrollo territorial. Su distribucion desigual
no solo limita la conectividad, sino que afecta indirectamente la productividad, la educacién, la
insercion laboral, el acceso a servicios estatales y la participacion ciudadana. Por ello, la forma en
que se expande y regula la infraestructura incide directamente en la reproducciéon o reduccién de
desigualdades territoriales mas amplias.

3.4.2. Inclusién digital y alfabetizacion tecnolégica mas alla del acceso

La superacion de la brecha digital no depende exclusivamente del despliegue fisico de infraestruc-
tura. También requiere considerar la inclusiéon digital como un proceso mas amplio, que involucra
asequibilidad, habilidades, apropiacion tecnolégica y capacidad de uso significativo. En otras pala-
bras, no basta con que una persona o comunidad tenga acceso formal a Internet; también es necesario
que disponga de los recursos, competencias y condiciones sociales para utilizar dicha conexién de
manera efectiva y provechosa.

Esta perspectiva resulta especialmente importante en contextos donde las desigualdades econé-
micas, educativas y demograficas limitan la apropiacién de la tecnologia. La falta de alfabetizacion
digital, por ejemplo, restringe el acceso a tramites, oportunidades laborales, educacién en linea,
servicios de salud y herramientas de participacién ciudadana. Del mismo modo, la ausencia de
habilidades tecnologicas puede transformar una infraestructura potencialmente disponible en una
capacidad subutilizada o irrelevante para ciertos grupos sociales. Esto afecta con especial intensidad
a adultos mayores, personas con menor escolaridad, hogares vulnerables y comunidades rurales.

En consecuencia, la inclusion digital debe entenderse como una dimensién inseparable de la po-
litica de conectividad. Una estrategia centrada exclusivamente en expansién de cobertura corre el
riesgo de confundir acceso formal con integraciéon efectiva. Por el contrario, una visién més robusta
reconoce que la verdadera equidad digital requiere simultdaneamente infraestructura, asequibilidad,
competencias y pertinencia social. Esta mirada es especialmente relevante para la presente investi-
gacioén, ya que permite entender que la brecha digital no solo se explica por variables técnicas, sino
también por condiciones estructurales que inciden en el uso y aprovechamiento real de la conectivi-

dad.
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3.4.3. Justicia espacial y focalizacioén territorial de la intervencién publica

Si la conectividad digital constituye una infraestructura habilitante del desarrollo y si su dis-
tribuciéon refleja desigualdades estructurales y territoriales, entonces la politica publica no puede
limitarse a respuestas homogéneas aplicadas de manera indiferenciada sobre el territorio. El proble-
ma exige una légica de intervencién capaz de reconocer que los obstéculos para la conectividad no
son idénticos entre comunas, y que por lo tanto las estrategias de soluciéon tampoco deberian serlo.
Es en este punto donde el concepto de justicia espacial adquiere especial relevancia como marco
normativo y analitico para pensar la equidad digital.

La justicia espacial supone que la localizacién geografica no debe operar como una penalizacion
estructural en el acceso a derechos, oportunidades y servicios esenciales. Aplicada al problema de la
conectividad, esta idea implica reconocer que no basta con expandir infraestructura de forma agrega-
da o mejorar promedios nacionales, sino que es necesario identificar los territorios donde la exclusiéon
digital se concentra, comprender las causas especificas de ese rezago y disenar respuestas focaliza-
das segtn sus condiciones particulares. Esto resulta particularmente importante en un pais como
Chile, donde las diferencias entre territorios metropolitanos, comunas intermedias y zonas rurales
o extremas condicionan de manera decisiva la viabilidad y efectividad de las politicas de conectividad.

Desde este enfoque, la politica publica en telecomunicaciones debe avanzar desde una logica pre-
dominantemente uniforme hacia una légica territorialmente diferenciada, donde la focalizacién no se
base tinicamente en cobertura agregada, sino también en vulnerabilidad social, aislamiento geogra-
fico y persistencia del rezago digital. En consecuencia, la brecha digital no debe ser abordada solo
como un problema sectorial de telecomunicaciones, sino como una cuestién de equidad territorial
y de integracién social. Esta premisa resulta central para la tesis, porque conecta directamente el
diagnoéstico de desigualdad digital con la necesidad de contar con herramientas analiticas capaces de
identificar patrones espaciales, dependencias territoriales y zonas prioritarias de intervencién.

En sintesis, este tercer pilar muestra que la respuesta frente a la brecha digital requiere articular
infraestructura, inclusiéon y politica publica bajo un enfoque de equidad territorial. Si el primer
pilar permitié comprender la conectividad como un fenémeno de exclusion estructural, y el segundo
justifico la necesidad de analizar su organizacion espacial, este tercer eje permite cerrar el marco de
referencia mostrando que el valor practico del analisis no reside solo en describir la desigualdad, sino
en aportar evidencia para intervenciones mas pertinentes, focalizadas y consistentes con el principio
de justicia espacial.

3.5. Sintesis de la necesidad de investigacion

La revision desarrollada en este capitulo permite sostener que la brecha digital en Chile no puede
entenderse como una carencia aislada de acceso a Internet, sino como un fenémeno estructural, mul-
tidimensional y territorialmente diferenciado. El primer pilar mostré que la conectividad digital se
encuentra atravesada por desigualdades socioeconémicas, demograficas y geogréficas que condicio-
nan no solo la disponibilidad de acceso, sino también la calidad, la apropiacién y el uso efectivo de
las tecnologias. Desde esta perspectiva, la exclusion digital constituye una manifestacion especifica
de desigualdades méas amplias, cuya expresion mas critica se observa en la persistencia de territorios
rezagados o virtualmente desconectados del ecosistema digital.
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El segundo pilar permiti6 establecer que dicha desigualdad no se distribuye aleatoriamente en el
espacio. Por el contrario, la brecha digital presenta una dimensién geoespacial propia, en la que el
territorio opera como un factor explicativo central. La existencia de dependencia territorial, efecto
vecindad y posibles patrones de concentracion espacial vuelve insuficiente cualquier aproximacion
basada exclusivamente en promedios agregados o en modelos convencionales que omiten la estructura
espacial del fenémeno. En consecuencia, la revision del estado del arte justifica el uso de herramien-
tas de anélisis espacial y econometria espacial como una via pertinente para modelar la desigualdad
digital de forma mas rigurosa y territorialmente consistente.

El tercer pilar, por su parte, mostro que la respuesta frente a esta problematica no puede reducir-
se a la expansion indiferenciada de infraestructura. La superaciéon de la brecha digital exige articular
infraestructura, inclusién digital, alfabetizacién tecnologica y politica publica bajo una légica de
equidad territorial. En este marco, la nocién de justicia espacial adquiere relevancia como principio
orientador, en la medida en que permite reconocer que la ubicacién geografica no debe transformarse
en una penalizacién estructural para el acceso a oportunidades, servicios y derechos asociados a la
sociedad digital contemporénea.

En conjunto, estos tres pilares permiten delimitar con claridad la necesidad de la presente in-
vestigacion. Por una parte, existe un problema sustantivo: la persistencia de desigualdades digitales
profundas entre comunas chilenas. Por otra, existe una brecha analitica: la insuficiencia de diag-
nosticos que integren de manera explicita la dimension espacial del fenémeno y permitan distinguir
patrones de rezago, dependencia geografica y heterogeneidad territorial. En consecuencia, esta tesis
se justifica como un esfuerzo orientado a cuantificar y modelar la brecha digital comunal median-
te herramientas espaciales, con el fin de aportar evidencia empirica util para una comprensioén mas
precisa del problema y para una focalizacién mas pertinente de las politicas piblicas de conectividad.

Sobre esta base, el capitulo siguiente presenta la metodologia de investigacion, detallando el
proceso de construcciéon y validacion de la base espacial, la estrategia de analisis exploratorio de
datos espaciales y la estimacién de modelos econométricos globales y locales para el estudio de la
brecha digital en Chile.
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4. Metodologia

La presente investigaciéon adopta una metodologia cuantitativa de caracter aplicado, orientada
al analisis espacial de la brecha digital a nivel comunal en Chile. El diseno metodolégico combina
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), anélisis exploratorio de datos espaciales
(AEDE) y econometria espacial, con el propoésito de identificar patrones territoriales de conectividad
y estimar la asociacion entre la penetracién de banda ancha fija y un conjunto de variables territo-
riales y socioeconémicas.

El estudio se desarrolla mediante una secuencia analitica progresiva. En primer lugar, se cons-
truye y depura una base comunal integrada a partir de fuentes secundarias oficiales. En segundo
término, se caracteriza la distribucién territorial del fenémeno mediante estadistica descriptiva, car-
tografia tematica y técnicas de autocorrelacién espacial global y local. Finalmente, sobre la base
de dicha evidencia, se estiman modelos econométricos espaciales globales y locales, con el fin de
capturar tanto la dependencia espacial promedio como la heterogeneidad geografica en la intensidad
de los efectos explicativos.

4.1. Diseno metodolégico general

La logica del analisis parte del supuesto de que la brecha digital no se distribuye aleatoriamente
en el territorio. Por el contrario, se presume que existen estructuras espaciales persistentes y relacio-
nes estadisticamente significativas entre conectividad, ruralidad y condiciones socioeconémicas, las
cuales no pueden ser captadas adecuadamente mediante una aproximacién puramente descriptiva o
a través de un modelo lineal convencional sin estructura espacial.

En consecuencia, la estrategia metodolégica combina dos niveles de anélisis complementarios.
Por una parte, se estiman modelos espaciales globales, que permiten identificar relaciones promedio
para el conjunto del territorio nacional y determinar si la dependencia espacial se manifiesta en la
variable dependiente o en el término de error. Por otra, se incorpora un modelo local de regresiéon
geograficamente ponderada (GWR), orientado a examinar si la magnitud y direccion de los coefi-
cientes asociados a ruralidad y pobreza varfan entre comunas segiin su localizacion.

Con el fin de sintetizar la secuencia analitica del estudio, la Figura [f] presenta el esquema meto-
dolégico general de la investigacion. En ella se resume el transito desde la construccién y validacion
de la base comunal hasta la estimacién de modelos espaciales globales y locales, culminando en la
discusion integrada de resultados y sus implicancias para la politica publica.

20



construccion de base comunal

L Fuentes oficiales y }

Y
L Depuracién, validacion }

y cruce cartografico

Y
{ Analisis descriptivo }

y cartografia temética

/

AEDE: Modelo base OLS y
Moran Global y LISA diagnosticos espaciales

AN

Modelos espaciales globales:}

SAR y SEM

)

Y

Modelo local GWR:
heterogeneidad espacial

\ 4
{ Discusién integrada e }

implicancias de politica publica

Figura 4: Esquema metodolégico de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Construccion de la base y variables de anélisis

La unidad de analisis corresponde a la comuna, por constituir el nivel territorial minimo en
que es posible integrar de manera consistente la informacion estadistica oficial sobre conectividad,
condiciones socioeconémicas y cartografia administrativa. La base de datos se construye a partir de
fuentes secundarias oficiales correspondientes al ano 2024, integrando informacién proveniente de la
Subsecretaria de Telecomunicaciones (SUBTEL), del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) y de
la Encuesta de Caracterizacion Socioeconémica Nacional (CASEN).
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La variable dependiente del estudio corresponde a la penetraciéon comunal de banda ancha fija,
empleada como proxy del acceso territorial a conectividad fija. Como variables explicativas se in-
corporan el porcentaje de poblacién rural, la pobreza por ingresos y la pobreza multidimensional.
Estas variables fueron seleccionadas por su relevancia teérica en la literatura sobre brecha digital y
por su disponibilidad homogénea a escala comunal.

Si bien el marco de referencia reconoce la relevancia de factores demograficos como la edad y
el género en la comprension general de la brecha digital, estas variables no fueron incorporadas di-
rectamente en la especificacién econométrica final debido a criterios de disponibilidad, consistencia
territorial y pertinencia respecto de la unidad de anélisis utilizada. Dado que el estudio trabaja a
escala comunal y se basa en fuentes secundarias oficiales correspondientes al periodo de anélisis, se
priorizaron variables observables de manera homogénea y comparables para el conjunto de comunas
consideradas. En este sentido, la ruralidad, la pobreza por ingresos y la pobreza multidimensional
permiten representar tres dimensiones centrales del fenémeno: las restricciones territoriales asociadas
al despliegue de infraestructura, las limitaciones econémicas directas de los hogares y las condicio-
nes estructurales de vulnerabilidad social. La exclusiéon de variables como edad o género no implica
desconocer su importancia tedrica, sino delimitar el modelo a variables disponibles, consistentes y
pertinentes para una aproximaciéon comunal y espacial de la brecha digital.

La construcciéon de la base espacial requirié la homologacién de identificadores territoriales, la
limpieza de formatos, la vinculacién entre la matriz estadistica y el shapefile comunal, y una depu-
racion final de observaciones con inconsistencias o datos faltantes. Este proceso permitié consolidar
una base georreferenciada consistente para el analisis posterior.

4.3. Estrategia de analisis espacial y econométrico

Una vez consolidada la base espacial, se desarrollé6 un anélisis exploratorio de datos espaciales
con el fin de evaluar la distribucién territorial de la conectividad comunal y determinar la existen-
cia de dependencia espacial. Para ello, se utilizaron estadisticos descriptivos, mapas coropléticos, el
Indice de Moran Global y los Indicadores Locales de Asociacién Espacial (LISA). La estructura de
vecindad se formaliz6 mediante una matriz de pesos espaciales construida con el criterio de k veci-
nos mas cercanos y estandarizacién por filas, decisién metodologica coherente con la configuraciéon
longitudinal y heterogénea del territorio chileno.

Posteriormente, la modelacién econométrica se inicié con un modelo lineal por minimos cuadra-
dos ordinarios (OLS), empleado como referencia inicial para evaluar la relacion entre la variable
dependiente y las variables explicativas. Sobre este modelo se aplicaron diagnosticos de multicoli-
nealidad, heterocedasticidad y dependencia espacial en los residuos, con el objetivo de justificar la
transicion hacia especificaciones espaciales més apropiadas.

A partir de dichos diagnosticos, se estimaron dos modelos globales alternativos. El primero co-
rresponde al modelo autorregresivo espacial (SAR), apropiado cuando la variable dependiente en
una comuna depende directamente del comportamiento observado en comunas vecinas. El segundo
corresponde al modelo de error espacial (SEM), pertinente cuando la dependencia espacial se con-
centra en factores omitidos o perturbaciones no observadas con estructura territorial. Finalmente,
se estim6 un modelo de regresion geograficamente ponderada (GWR), con el fin de examinar si los
efectos asociados a ruralidad y pobreza presentan estabilidad territorial o, por el contrario, muestran
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heterogeneidad geogréfica.

4.4. Criterios de evaluaciéon y limitaciones

La evaluacién empirica de los modelos se realizé a partir de criterios estadisticos y sustantivos.
Entre los primeros se consideraron medidas de ajuste, log-verosimilitud, criterios de informacion,
significancia de coeficientes y parametros espaciales, asi como evidencia de dependencia espacial
residual. Desde una perspectiva sustantiva, se privilegioé la coherencia entre signos estimados, fun-
damentacién tedrica e interpretabilidad territorial de los resultados.

No obstante, la metodologia aplicada presenta limitaciones propias del uso de datos secundarios
y de la escala comunal de observaciéon. En particular, la agregacion territorial impide captar hetero-
geneidades intra-comunales, lo que introduce una restricciéon asociada al problema de la unidad de
area modificable (MAUP). Asimismo, los coeficientes estimados deben interpretarse como evidencia
de asociacion estadistica y territorial, no como prueba causal concluyente. En consecuencia, los re-
sultados del estudio deben ser entendidos como una aproximacioén aplicada orientada a mejorar la
comprension espacial de la brecha digital y a fortalecer la focalizacion territorial de politicas publicas
de conectividad.
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5. Desarrollo, analisis y resultados

En este capitulo se desarrolla la aplicaciéon empirica de la metodologia propuesta para analizar
la brecha digital en Chile desde una perspectiva territorial. En primer lugar, se presenta el proceso
de construccion, depuracion y validacion de la base de anélisis espacial, etapa fundamental para ase-
gurar consistencia entre la informaciéon estadistica y la cartografia comunal utilizada en el estudio.
Posteriormente, se examina la distribucién descriptiva del fenémeno mediante estadistica basica y
cartografia temética, para luego evaluar la existencia de dependencia espacial global y local a través
de técnicas de anélisis exploratorio de datos espaciales.

Sobre esta base, se formula y estima una estrategia econométrica secuencial. En una primera
instancia, se utiliza un modelo lineal clasico como referencia inicial y se aplican diagndsticos espa-
ciales sobre sus residuos. A continuacién, se estiman modelos globales de tipo SAR y SEM, con el
propoésito de capturar la dependencia espacial estructural presente en la variable dependiente o en
el término de error. Finalmente, se implementa un modelo de regresiéon geogréficamente ponderada
(GWR), que permite identificar heterogeneidad espacial en la intensidad de los efectos estimados.
En conjunto, este recorrido metodolégico permite pasar desde una caracterizacion descriptiva del
fenémeno hacia una interpretacién territorial méas robusta y util para la focalizaciéon de politicas
publicas de conectividad.

5.1. Construcciéon, depuraciéon y validaciéon de la base de analisis espacial

La preparaciéon de la base de anélisis espacial constituyd una etapa metodolégica fundamental
del estudio, ya que la validez de los resultados posteriores depende directamente de la consistencia
entre la informacion estadistica y la representaciéon cartogréafica del territorio. En investigaciones de
escala comunal, esta fase no puede entenderse como una tarea meramente operativa, puesto que
de ella depende la correcta identificacién de las unidades territoriales, la coherencia del cruce entre
fuentes, la confiabilidad de la matriz de pesos espaciales y, en ultima instancia, la interpretabilidad
de los resultados econométricos.

La base se construy6é mediante la integraciéon de informacion secundaria oficial correspondiente
al ano 2024, proveniente de SUBTEL, INE y CASEN. A partir de estas fuentes se conformé una
matriz comunal orientada al analisis de la brecha digital en Chile. La variable dependiente se definié
como la penetracion de banda ancha fija a nivel comunal, utilizada como proxy del acceso territorial
a conectividad fija. Esta eleccién responde a que la conectividad fija representa una dimensiéon mas
estructural y estable del acceso digital, particularmente relevante en un estudio orientado a detectar
desigualdades territoriales persistentes. Como variables explicativas se incorporaron el porcentaje de
poblacién rural, la pobreza por ingresos y la pobreza multidimensional, por tratarse de factores que
la literatura identifica de manera sistematica como determinantes relevantes de la exclusién digital.
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Tabla 1: Variables utilizadas en el analisis espacial

Variable Definicion operacional Fuente Signo espe-
rado

Penetracion de ban- Indicador comunal de acceso a co- SUBTEL —

da ancha fija nectividad fija utilizado como va-

riable dependiente del estudio.
Porcentaje de po- Proporciéon de poblacién residen- INE Negativo
blacién rural te en areas rurales dentro de cada

comuna.
Pobreza por ingre- Porcentaje de poblaciéon comunal CASEN Negativo
SOS en situacion de pobreza por ingre-

SOS.
Pobreza  multidi- Porcentaje de poblaciéon comunal CASEN Negativo
mensional en situaciéon de pobreza multidi-

mensional.

Fuente: Elaboracion propia a partir de SUBTEL, INE y CASEN.

Una vez definida la matriz estadistica, fue necesario homologar los identificadores territoriales
con el fin de asegurar compatibilidad entre las distintas fuentes utilizadas. Para ello, se estandariza-
ron los codigos comunales y se reviso la consistencia de formatos, evitando discrepancias derivadas
de diferencias nominales, pérdida de ceros a la izquierda o incompatibilidades entre registros admi-
nistrativos y cartograficos. Esta etapa fue especialmente importante porque, en analisis espaciales,
un error en la identificacién territorial no solo afecta una observacién aislada, sino que puede distor-
sionar la representacién del fenémeno en el mapa, alterar la estructura de vecindad y comprometer
el anélisis espacial posterior.

Posteriormente, se efectud el cruce entre la matriz estadistica y la cartografia comunal oficial,
asociando a cada poligono territorial sus respectivos atributos de conectividad, ruralidad y pobreza.
Este procedimiento permitié construir una base georreferenciada apta para la elaboracion de car-
tografia temética, el calculo de indicadores de autocorrelacion espacial y la estimaciéon de modelos
economeétricos con estructura territorial explicita. Sin embargo, la vinculacién entre ambas fuentes
no se asumié automaticamente como correcta, sino que fue sometida a una validacién especifica para
verificar cobertura, coincidencia territorial y presencia de casos especiales.

Tabla 2: Validacién del cruce entre base estadistica y
cartografia comunal

Indicador Valor
Comunas en base estadistica 346
Comunas en cartografia 346
Comunas cruzadas exitosamente 345
Comuna excluida del cruce Antartica (12202)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la integracion en-
tre la base estadistica comunal y la cartografia adminis-
trativa utilizada en el estudio.
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Como resultado de esta validacion, se identificaron observaciones que requerian tratamiento me-
todoldgico particular, ya fuera por ausencia de correspondencia cartografica o por presencia de datos
faltantes en variables relevantes para la modelaciéon. En consecuencia, se realiz6 una depuracion fi-
nal de la base, excluyendo aquellas comunas que no cumplian simultdneamente con los requisitos de
integridad estadistica y consistencia espacial. Este procedimiento no debe interpretarse como una
omisién arbitraria, sino como una decisién orientada a resguardar la robustez del anélisis, evitando
que observaciones incompletas o territorialmente inconsistentes introduzcan ruido en los estadisticos
espaciales y en las estimaciones econométricas.

En este sentido, la muestra efectiva utilizada en el estudio no corresponde tinicamente a un uni-
verso teodrico de comunas definido ex ante, sino al conjunto de territorios para los cuales fue posible
garantizar coincidencia entre informacion estadistica, cartografia comunal y completitud de las varia-
bles de analisis. Esto implica reconocer que la base final es el resultado de un proceso de intersecciéon
empirica entre fuentes oficiales, y no simplemente una descarga directa de datos administrativos sin
tratamiento previo. Tal consideracion es particularmente importante en un estudio espacial, donde
la consistencia entre atributos y geometrias constituye una condicién técnica indispensable para
cualquier inferencia posterior.

En sintesis, la construccion de la base espacial comprendié la integracion de fuentes oficiales,
la homologaciéon de identificadores territoriales, la vinculacién con cartografia administrativa y la
depuracion de observaciones inconsistentes o incompletas. Como resultado, se obtuvo una base geo-
rreferenciada homogénea y metodologicamente validada, adecuada para el anélisis exploratorio de
datos espaciales y para la estimacion de modelos globales y locales. Sobre esta base depurada se
desarrolla, en el siguiente apartado, la caracterizaciéon descriptiva y territorial de la brecha digital
comunal en Chile.

5.2. Caracterizacion descriptiva y distribucién territorial de la brecha digital

Una vez consolidada y validada la base espacial, el siguiente paso consistié en caracterizar de
manera descriptiva la variable dependiente y los principales factores explicativos incorporados en la
modelacion. Esta etapa cumple una funcién analitica fundamental, ya que permite dimensionar la
magnitud de la heterogeneidad comunal antes de aplicar pruebas formales de dependencia espacial.
En otras palabras, no se trata tinicamente de presentar estadisticas resumen, sino de establecer una
primera lectura empirica del fenémeno y de observar si la distribucién territorial de la conectividad fi-
ja exhibe contrastes suficientemente marcados como para justificar un anéalisis espacial méas profundo.

La Tabla [3| resume los principales estadisticos descriptivos de las variables consideradas en el
estudio. La base final qued6é compuesta por 345 comunas, cifra que refleja la muestra efectiva utili-
zada en el anélisis luego del proceso de validaciéon y depuraciéon espacial. En el caso de la variable
dependiente, la penetraciéon de banda ancha fija presenta una media de 0.1661 y una desviacion
estandar de 0.0875, con valores que oscilan entre un minimo de 0.0140 y un maximo de 0.5050. Esta
amplitud revela, desde una primera aproximacién, una marcada dispersiéon territorial en el acceso a
conectividad fija, lo que sugiere la coexistencia de comunas con niveles relativamente consolidados
de acceso junto a otras donde la cobertura continda siendo muy limitada.
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En cuanto a las variables explicativas, el porcentaje de poblaciéon rural alcanza una media de
0.3613 y una desviacién estandar de 0.2883, siendo la variable con mayor dispersiéon relativa del
conjunto. Este resultado es consistente con la fuerte heterogeneidad territorial de Chile, donde con-
viven comunas altamente urbanizadas con otras de caracter predominantemente rural. Por su parte,
la pobreza por ingresos presenta una media de 0.0903 y la pobreza multidimensional una media de
0.1945, ambas con rangos suficientemente amplios como para anticipar diferencias sustantivas en las
condiciones sociales que acompanan la disponibilidad de conectividad fija. En conjunto, estas cifras
sugieren que la brecha digital comunal no puede entenderse como un fenémeno aislado de su contex-
to territorial y socioecondémico, sino como una manifestaciéon asociada a desigualdades preexistentes
que se expresan de forma diferenciada en el espacio.

Tabla 3: Estadisticas descriptivas de las variables de estudio

Variable N  Media Desv. Est. Minimo Maximo
Penetracion BAF 345 0.1661 0.0875 0.0140 0.5050
Pct. rural 345 0.3613 0.2883 0.0000 1.0000
Pobreza por ingresos 345 0.0903 0.0435 0.0087 0.2428

Pobreza multidimensional 345 0.1945 0.0709 0.0011 0.5864

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base comunal consolidada para el and-
lisis espacial.

La lectura descriptiva adquiere mayor profundidad cuando se observa la distribucién espacial
de la penetraciéon de banda ancha fija en la cartografia comunal. Como se aprecia en la Figura
el patron territorial del acceso no se presenta de forma uniforme a lo largo del pais. Por el contra-
rio, el mapa sugiere una configuracion espacial desigual, donde las comunas con mayores niveles de
penetraciéon tienden a concentrarse en ciertos nicleos urbanos, periurbanos o altamente integrados,
mientras que amplias areas del territorio exhiben valores comparativamente bajos. Esta constatacion
visual es relevante, porque permite advertir preliminarmente que la brecha digital no opera como un
fenémeno aleatorio ni puramente local, sino que parece organizarse territorialmente en torno a ejes
de concentracion y rezago.

Los extremos observados en la distribucién refuerzan esta lectura. Entre las comunas con mayor
penetracion de banda ancha fija destacan Algarrobo (0.5050), El Tabo (0.4330), El Quisco (0.4112),
Concon (0.3888), Providencia (0.3837) y Nuiioa (0.3826), a las que se suman Puchuncavi (0.3800),
Santo Domingo (0.3699), Sierra Gorda (0.3643) y Zapallar (0.3583). En contraste, los niveles maés
bajos se registran en Sagrada Familia (0.0140), Quilleco (0.0151), Camina (0.0219), San Juan de
la Costa (0.0225), Rio Hurtado (0.0277), Lonquimay (0.0278), Niquén (0.0284), Paiguano (0.0297),
Petorca (0.0300) y Alto del Carmen (0.0315). La distancia entre ambos grupos no solo es estadistica-
mente amplia, sino también territorialmente expresiva, ya que revela que la conectividad fija comunal
en Chile puede variar en mas de treinta veces entre los casos més rezagados y los mejor posicionados.

Desde una perspectiva sustantiva, esta configuraciéon es coherente con el marco tebrico desa-
rrollado en los capitulos anteriores. Las comunas més rezagadas tienden a asociarse, en términos
generales, con territorios de menor densidad, mayor ruralidad o mayores restricciones estructurales
para el despliegue de infraestructura, mientras que buena parte de los niveles mas altos se observan
en comunas con mayor integraciéon urbana, mejores condiciones socioecondémicas relativas o inser-
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cion funcional mas favorable dentro de redes metropolitanas y costeras. Si bien esta seccién no busca
todavia establecer relaciones causales ni cuantificar dependencia espacial, si permite advertir que la
desigualdad digital posee una expresion territorial clara y que, por lo tanto, su estudio requiere
herramientas capaces de incorporar explicitamente la dimension espacial del fenémeno.

Penetracion de banda ancha fija por comuna en Chile
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Figura 5: Distribucién espacial de la penetracion de banda ancha fija por comuna en Chile.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procesados en Python.

A partir de lo anterior, esta etapa descriptiva cumple un doble propésito. Por una parte, confirma
que la base de datos presenta variabilidad suficiente para sustentar el analisis econométrico posterior.
Por otra, entrega una primera senal de que la distribucion de la conectividad fija podria responder a
patrones espaciales persistentes, mas que a simples diferencias comunales aisladas. En consecuencia,
la caracterizaciéon descriptiva y cartografica desarrollada en esta seccidén no constituye un ejercicio
accesorio, sino el punto de partida empirico para el anélisis de dependencia espacial que se presenta
en el apartado siguiente.
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5.3. Dependencia espacial del fenémeno

La evidencia descriptiva presentada en el apartado anterior permitié advertir que la penetracion
comunal de banda ancha fija no se distribuye homogéneamente en el territorio chileno. Sin embargo,
la observacién cartografica por si sola no basta para sostener que dicha distribucién responde a una
estructura espacial estadisticamente significativa. Por ello, en esta seccion se evalia formalmente la
presencia de dependencia espacial mediante herramientas de anélisis exploratorio de datos espaciales,
con el propésito de determinar si las comunas con alta o baja conectividad tienden a agruparse te-
rritorialmente y si dicho patron justifica la utilizacion posterior de modelos econométricos espaciales.

En términos metodolégicos, este paso resulta crucial, ya que la deteccién de autocorrelacion
espacial permite establecer si la brecha digital comunal debe interpretarse como un fenémeno geo-
graficamente organizado y no como una mera suma de diferencias locales independientes. Sobre esta
base, el anélisis se estructura en tres momentos: primero, la especificaciéon de la matriz de pesos
espaciales que formaliza la estructura de vecindad entre comunas; segundo, la estimacion del Indice
de Moran Global, que permite evaluar la existencia de dependencia espacial promedio; y tercero, la
identificacion de agrupamientos locales mediante Indicadores Locales de Asociacion Espacial (LISA),
los cuales permiten reconocer clisteres territoriales especificos de alta y baja conectividad.

5.3.1. Especificaciéon de la matriz de pesos espaciales

La evaluacién de dependencia espacial requiere, en primer lugar, definir formalmente la estruc-
tura de vecindad entre las unidades territoriales analizadas. Para ello, se construyé una matriz de
pesos espaciales W utilizando el criterio de k vecinos més cercanos, con k = 4 y estandarizacién por
filas. Esta decisiéon responde a la necesidad de representar relaciones de proximidad entre comunas
en un contexto geografico como el chileno, caracterizado por una configuracion longitudinal, alta
heterogeneidad territorial y presencia de comunas extremas o fragmentadas, donde los criterios de
contigiiidad fisica estricta resultan menos adecuados.

La matriz fue construida sobre la cartografia comunal proyectada en un sistema de coordenadas
métricas, de modo que la proximidad espacial pudiera calcularse de forma consistente. Bajo esta
especificacion, cada comuna queda vinculada a sus cuatro vecinas mas proximas, garantizando que
todas las observaciones participen de una estructura espacial homogénea y evitando la presencia de
unidades aisladas dentro del analisis. La estandarizaciéon por filas, por su parte, permite interpretar
los rezagos espaciales como promedios ponderados del entorno inmediato, facilitando la comparacion
entre territorios.

Desde una perspectiva sustantiva, esta eleccion metodolégica supone que la conectividad comunal
puede verse influida por dindmicas presentes en el entorno més cercano, ya sea por continuidad de
infraestructura, proximidad a nodos urbanos, externalidades territoriales o similitudes estructurales
entre comunas vecinas. En consecuencia, la matriz W no constituye un elemento meramente técnico,
sino la formalizacién empirica del supuesto de interdependencia espacial que sustenta el analisis
posterior.

5.3.2. Autocorrelacién espacial global: Indice de Moran

Una vez definida la estructura de vecindad, se estimé el Indice de Moran Global para evaluar si
la distribucién espacial de la penetraciéon de banda ancha fija difiere significativamente de un patrén
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aleatorio. El resultado obtenido fue un valor de I = 0.4346, con un p-valor de 0.001 y un estadistico
z = 12.3837, lo que permite rechazar con holgura la hipo6tesis nula de aleatoriedad espacial. En térmi-
nos sustantivos, este resultado indica la presencia de autocorrelacion espacial positiva global, es decir,
una tendencia a que comunas con niveles similares de conectividad fija se localicen préximas entre si.

La magnitud del estadistico es relevante, ya que no solo confirma dependencia espacial, sino
que sugiere una organizacion territorial nitida del fenémeno. En otras palabras, la conectividad fi-
ja comunal en Chile no se comporta como una variable distribuida al azar en el espacio, sino que
presenta una estructura en la cual los niveles altos y bajos de penetracion tienden a concentrarse
territorialmente. Esto refuerza la hipotesis central de la tesis, segin la cual la brecha digital posee
una manifestacion espacial persistente que no puede ser captada adecuadamente mediante enfoques
no espaciales.

La Figura [6] complementa esta evidencia mediante el diagrama de dispersion de Moran. En
él se observa la relaciéon entre el valor estandarizado de la variable y el promedio espacial de sus
vecinas, mostrando una pendiente positiva coherente con la autocorrelacion detectada. Si bien el
grafico cumple una funcién principalmente ilustrativa, resulta ttil para visualizar que la asociacion
espacial identificada por el estadistico global no es una abstraccién matemaética, sino una propiedad
observable de la distribucién territorial de la conectividad.

Diagrama de dispersiéon de Moran
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Figura 6: Diagrama de dispersiéon de Moran para la penetracién de banda ancha fija comunal.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procesados en Python.

En consecuencia, el Indice de Moran Global no solo valida la existencia de dependencia espacial en
la variable de estudio, sino que ademas proporciona una primera justificacién formal para avanzar
hacia especificaciones econométricas que incorporen explicitamente dicha estructura espacial. No
obstante, este indicador resume el patréon promedio para el conjunto del territorio y, por tanto,
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no permite identificar dénde se localizan concretamente los agrupamientos relevantes. Para ello, es
necesario complementar el analisis con una medida local de asociacién espacial.

5.3.3. Autocorrelacion espacial local: clasteres LISA

Con el fin de identificar la localizacién especifica de los patrones de agrupamiento territorial, se
estimaron Indicadores Locales de Asociacién Espacial (LISA). A diferencia del Indice de Moran Glo-
bal, que resume la dependencia espacial promedio, los indicadores locales permiten detectar comunas
que forman parte de clusteres significativos de alta o baja conectividad, asi como observaciones ati-
picas cuyo comportamiento contrasta con el de su entorno inmediato.

Los resultados muestran que, de las 345 comunas analizadas, 44 integran clasteres High-High,
36 clusteres Low-Low, 12 corresponden a configuraciones High-Low, 2 a configuraciones Low-High y
251 no presentan asociacion local significativa al nivel considerado. Esta distribucion confirma que la
dependencia espacial observada globalmente no se reparte de forma homogénea en todo el territorio,
sino que se concentra en determinados nicleos de ventaja y rezago, coexistiendo con un ntmero
importante de comunas donde la asociacién espacial no alcanza significancia estadistica.

Mapa de clusteres LISA - Brecha digital en Chile
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Figura 7: Clusteres LISA de la penetracion de banda ancha fija por comuna en Chile.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procesados en Python.

31



Tabla 4: Sintesis de clasteres LISA para
la penetracion de banda ancha fija

Cluster Niimero de comunas
No significativo 251
High-High 44
Low-Low 36
High-Low 12
Low-High 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de re-
sultados obtenidos en Python.

Desde una lectura territorial, la presencia de clisteres High-High sugiere la existencia de espacios
donde la conectividad fija alcanza niveles relativamente altos y se refuerza entre comunas proximas,
probablemente asociadas a entornos mas urbanizados, integrados o mejor servidos por infraestruc-
tura. En contraste, los clusteres Low-Low dan cuenta de areas donde el rezago en conectividad no
constituye un hecho aislado, sino una condicién territorialmente compartida entre comunas vecinas.
Esta distincion es especialmente relevante para la tesis, porque permite pasar desde la identificacion
general de desigualdad espacial a la localizacion concreta de territorios prioritarios para el analisis
y la intervenciéon publica.

En sintesis, la evidencia local confirma que la brecha digital comunal en Chile no solo presenta
dependencia espacial promedio, sino también configuraciones territoriales especificas de concentra-
cion y rezago. En conjunto, el Indice de Moran Global y los cltsteres LISA validan empiricamente la
pertinencia de incorporar la dimension espacial en la modelaciéon econométrica posterior. Sobre esta
base, el apartado siguiente avanza hacia la especificaciéon del modelo econométrico, comenzando por
el modelo lineal base, la revisiéon de multicolinealidad y los diagnésticos que justifican la transiciéon
hacia modelos espaciales globales y locales.

5.4. Especificaciéon y diagnostico del modelo econométrico espacial

Una vez verificada la existencia de dependencia espacial en la distribucién comunal de la pene-
tracion de banda ancha fija, el siguiente paso consiste en especificar un modelo econométrico base
que permita evaluar la relacién entre la variable dependiente y los principales factores explicativos
considerados en el estudio. Esta etapa cumple una funciéon metodologica central, ya que permite
establecer un punto de referencia analitico antes de incorporar estructura espacial explicita en la
modelacion. En otras palabras, el objetivo no es presentar el modelo lineal clasico como especifica-
cion final, sino utilizarlo como base de contraste para determinar en qué medida la brecha digital
comunal puede ser explicada por variables territoriales y socioeconémicas, y si los residuos de dicha
especificacion conservan problemas que justifiquen la transiciéon hacia modelos espaciales.

Sobre esta base, la subseccién se organiza en tres momentos. En primer lugar, se presenta la
definicién del modelo base y de las variables explicativas incorporadas. En segundo término, se
evalta la posible existencia de multicolinealidad entre dichas variables, con el fin de asegurar que los
coeficientes estimados sean interpretables y no respondan a redundancias excesivas en la informacion.
Finalmente, se analizan los resultados del modelo OLS junto con pruebas de heterocedasticidad y
dependencia espacial residual, con el propoésito de determinar si la especificaciéon lineal convencional
resulta suficiente o si, por el contrario, es necesario avanzar hacia modelos espaciales globales.
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5.4.1. Definiciéon del modelo base y variables explicativas

Como punto de partida, se estimé un modelo lineal por minimos cuadrados ordinarios (OLS),
donde la variable dependiente corresponde a la penetracién comunal de banda ancha fija y las va-
riables explicativas representan dimensiones territoriales y socioeconémicas previamente justificadas
en el marco de referencia. La especificacion general adoptada fue la siguiente:

Yi = Bo + B1R; + Bo P + B3M; + ¢ (1)

donde y; representa la penetracion comunal de banda ancha fija en la comuna i; R; corresponde
al porcentaje de poblacion rural; P; a la pobreza por ingresos; M; a la pobreza multidimensional; 3y
es la constante del modelo; 51, B2 v B3 son los parametros a estimar; y &; corresponde al término de
€rror.

La inclusién de estas variables responde a un criterio de parsimonia y coherencia con la pregunta
de investigaciéon. En conjunto, permiten capturar tres dimensiones minimas del fenémeno: la difi-
cultad territorial de despliegue de infraestructura, la restriccién econémica directa de los hogares y
la exclusién estructural méas amplia asociada a condiciones de vida desfavorables. A nivel teorico,
se esperd una relaciéon negativa entre estas variables y la penetraciéon de banda ancha fija, bajo el
supuesto de que mayores niveles de ruralidad y pobreza tienden a asociarse con menores niveles de
conectividad fija comunal.

5.4.2. Evaluacion de multicolinealidad

Antes de interpretar los coeficientes del modelo base, se evalu6 la posible existencia de multi-
colinealidad entre las variables explicativas mediante el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF).
Esta revision resulta necesaria para asegurar que los coeficientes estimados no se encuentren arti-
ficialmente distorsionados por relaciones lineales excesivamente altas entre los predictores, lo que
dificultaria tanto su significancia estadistica como su interpretaciéon sustantiva.

Los resultados se presentan en la Tablafp] En términos generales, los VIF obtenidos se mantienen
en niveles bajos, con valores de 1.2990 para el porcentaje de poblacion rural, 1.6955 para pobreza por
ingresos y 1.4241 para pobreza multidimensional. Incluso considerando la constante, el indicador se
mantiene por debajo de umbrales habitualmente asociados a problemas severos de colinealidad. En
consecuencia, no se observa evidencia de una redundancia estadistica significativa entre las variables
explicativas incorporadas en el modelo.

Tabla 5: Evaluaciéon de multicolinea-
lidad del modelo base

Variable VIF

Constante 9.0882
Pct. rural 1.2990
Pobreza por ingresos 1.6955

Pobreza multidimensional 1.4241

Fuente: Elaboracion propia a partir
de resultados obtenidos en Python.
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Este resultado refuerza la validez de la especificacion adoptada, ya que sugiere que las tres
variables explicativas, aun estando conceptualmente relacionadas con desigualdades territoriales y
sociales, aportan informacién diferenciada al modelo. Por lo tanto, los coeficientes estimados en la
etapa siguiente pueden interpretarse como asociaciones especificas y no como simples reflejos de una
misma dimensién subyacente repetida en distintas formas.

5.4.3. Diagnoéstico del modelo OLS y tests de dependencia espacial

La estimaciéon del modelo OLS muestra que dos de las tres variables explicativas presentan
asociaciones negativas y estadisticamente significativas con la penetraciéon comunal de banda ancha
fija. En particular, el porcentaje de poblacion rural exhibe un coeficiente de —0.1365 (p < 0.001) y
la pobreza por ingresos un coeficiente de —0.6147 (p < 0.001), lo que sugiere que ambas dimensiones
se asocian con menores niveles de conectividad fija. La pobreza multidimensional también presenta
signo negativo, con un coeficiente de —0.0959, aunque su significancia estadistica no alcanza el
umbral convencional del 5% (p = 0.0966). En términos de ajuste, el modelo alcanza un R? = 0.4798,
indicando que cerca del 48 % de la variacion observada en la penetracion comunal puede ser explicada
por el conjunto de variables incorporadas.

Tabla 6: Resultados del modelo OLS base

Variable Coeficiente Error estandar Estadistico ¢ p-valor
Constante 0.2896 0.0103 28.1600 0.0000
Pct. rural -0.1365 0.0135 -10.1072 0.0000
Pobreza por ingresos -0.6147 0.1022 -6.0161 0.0000
Pobreza multidimensional -0.0959 0.0576 -1.6661 0.0966

R? = 0.4798; R? ajustado = 0.4752.
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos en Python.

Si bien estos resultados entregan una primera aproximacion ttil al comportamiento del fendémeno,
los diagnosticos posteriores muestran que la especificacion lineal convencional resulta insuficiente
como modelo final. En primer lugar, la prueba de Breusch—Pagan detecta heterocedasticidad, tanto
en su version LM como en su versiéon basada en estadistico F', lo que indica que la varianza de
los errores no se mantiene constante entre observaciones. En segundo término, el analisis espacial
de los residuos revela dependencia residual significativa. El Indice de Moran aplicado a los errores
del modelo OLS alcanza un valor de 0.2147 con significancia estadistica, mientras que tanto el test
LM-lag como el test LM-error resultan significativos, al igual que sus respectivas versiones robustas.
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Tabla 7: Diagnoésticos del modelo OLS base

Prueba Estadistico p-valor
Breusch—Pagan (LM) 14.7061 0.0021
Breusch-Pagan (F) 5.0609 0.0019
Moran de residuos 0.2147 0.0000
LM-lag 36.1720 0.0000
Robust LM-lag 4.5480 0.0330
LMe-error 36.4960 0.0000
Robust LM-error 4.8720 0.0273
LM-SARMA 41.0440 0.0000

Fuente: Elaboracion propia a partir de resulta-
dos obtenidos en Python.

Estos resultados son metodolégicamente relevantes por dos razones. En primer lugar, muestran
que el modelo OLS, aun capturando asociaciones sustantivas entre conectividad, ruralidad y pobreza,
deja sin explicar una parte de la estructura espacial del fenémeno. En segundo lugar, el hecho de
que tanto los diagnésticos asociados al rezago espacial como aquellos vinculados al error espacial
resulten significativos sugiere que no es prudente seleccionar anticipadamente una dnica forma de
dependencia sin contrastaciéon adicional. En consecuencia, la evidencia obtenida no solo descarta
al modelo lineal clasico como especificaciéon final suficiente, sino que ademas justifica la estimacion
comparativa de modelos espaciales globales de tipo SAR y SEM, lo que se desarrolla en el apartado
siguiente.

5.5. Estimacion y comparaciéon de modelos espaciales globales

Los diagnésticos presentados en el apartado anterior mostraron que el modelo OLS, si bien
permite identificar asociaciones sustantivas entre conectividad fija, ruralidad y pobreza, no resulta
suficiente como especificaciéon final. La presencia simultanea de heterocedasticidad y dependencia
espacial residual sugiere que la brecha digital comunal en Chile no puede ser representada adecuada-
mente mediante un modelo lineal convencional. En particular, la significancia tanto de los contrastes
asociados al rezago espacial como de aquellos vinculados al error espacial indica que el fendémeno
podria responder a méas de un tipo de estructura de dependencia, por lo que no resulta metodologi-
camente prudente adoptar una tnica especificacién sin contrastacion adicional.

En consecuencia, se estimaron dos modelos espaciales globales alternativos. Por una parte, el
modelo autorregresivo espacial (SAR), que incorpora explicitamente la posibilidad de que la conec-
tividad de una comuna dependa del comportamiento observado en sus vecinas. Por otra, el modelo
de error espacial (SEM), que asume que la dependencia territorial se manifiesta principalmente a
través de factores omitidos o perturbaciones no observadas con estructura espacial. La comparacion
entre ambas especificaciones permite no solo mejorar el ajuste respecto del modelo OLS, sino tam-
bién determinar qué forma de dependencia espacial representa mejor el comportamiento agregado
del fenémeno.
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5.5.1. Resultados del modelo SAR

El modelo SAR fue estimado con el propésito de evaluar si la penetraciéon comunal de banda ancha
fija presenta una dindmica de dependencia directa entre unidades vecinas. Los resultados muestran
un buen desempeiio general de la especificacion, con un pseudo R? = 0.5336, un log-likelihood de
479.6873 y un criterio de informaciéon de Akaike de —949.3746, mejorando de forma clara el ajuste
observado en el modelo OLS. Esto sugiere que la incorporacion de un término autorregresivo espacial
captura una parte relevante de la estructura territorial presente en la variable dependiente.

En términos de coeficientes, el porcentaje de poblaciéon rural mantiene un efecto negativo y es-
tadisticamente significativo sobre la penetracion de banda ancha fija, con un coeficiente de —0.1154.
Del mismo modo, la pobreza por ingresos presenta un efecto negativo de —0.4234, mientras que
la pobreza multidimensional también aparece con signo negativo y significancia estadistica, con un
coeficiente de —0.1228. Estos resultados son consistentes con el marco conceptual de la tesis, en la
medida en que refuerzan la idea de que la conectividad fija se ve reducida en comunas con mayores
restricciones territoriales y socioeconémicas.

Un resultado particularmente relevante del modelo es la significancia del pardmetro espacial
p = 0.3051, lo que confirma la existencia de dependencia espacial positiva en la variable dependien-
te. En términos sustantivos, ello implica que la conectividad observada en una comuna no depende
unicamente de sus atributos internos, sino también del comportamiento promedio de las comunas
vecinas. Esta lectura resulta coherente con la nocion de efecto vecindad desarrollada en el marco de
referencia, donde la continuidad de infraestructura, la proximidad a nodos urbanos y las externali-
dades territoriales pueden generar procesos de arrastre espacial.

Tabla 8: Resultados del modelo SAR

Variable Coeficiente Error estandar Estadistico z  p-valor
Constante 0.2191 0.0161 13.5738 0.0000
Pct. rural -0.1154 0.0130 -8.8905 0.0000
Pobreza por ingresos -0.4234 0.1023 -4.1382 0.0000
Pobreza multidimensional -0.1228 0.0542 -2.2660 0.0235
p 0.3051 0.0541 5.6399 0.0000

Pseudo R? = 0.5336; Log-likelihood = 479.6873; AIC = —949.3746.
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos en Python.

Adicionalmente, el modelo SAR permite distinguir entre efectos directos, indirectos y totales.
Bajo esta especificacion, la ruralidad presenta un efecto total de —0.1661, la pobreza por ingresos de
—0.6092 y la pobreza multidimensional de —0.1768. Esto significa que la incidencia de estas variables
no se agota en la comuna donde se observan, sino que parte de su efecto también se transmite
espacialmente a través del sistema de vecindades. Desde esta perspectiva, el SAR ofrece una lectura
especialmente ttil para comprender la brecha digital como un fenémeno no solo localizado, sino
también parcialmente difusivo en el territorio.
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5.5.2. Resultados del modelo SEM

El modelo SEM fue estimado bajo el supuesto de que la dependencia espacial no acttia directa-
mente sobre la variable dependiente, sino a través de factores omitidos o perturbaciones no obser-
vadas que presentan estructura territorial. Los resultados indican que esta especificaciéon también
mejora de manera importante al modelo OLS y, ademas, supera marginalmente al SAR en términos
de ajuste global. En particular, el modelo presenta un pseudo R? = 0.4764, un log-likelihood de
480.7114 y un AIC de —953.4227, lo que lo convierte en la mejor especificaciéon global entre los
modelos contrastados segun este criterio de informacion.

Los coeficientes estimados mantienen la direccién esperada. El porcentaje de poblacion rural
presenta un efecto negativo de —0.1137, la pobreza por ingresos un efecto de —0.5727 y la pobreza
multidimensional un efecto de —0.1483, todos estadisticamente significativos. A diferencia del OLS,
en el modelo SEM las tres variables explicativas resultan significativas al nivel convencional, lo que
refuerza la idea de que una parte del problema observado en la especificacién lineal base respondia
precisamente a la omisién de estructura espacial en los errores.

El parametro espacial A = 0.4072 es positivo y altamente significativo, lo que confirma que
existe dependencia espacial en el término de error. En términos sustantivos, este resultado sugiere
que la conectividad fija comunal esta influida por factores territoriales no observados que no son
capturados completamente por las variables incluidas en el modelo, pero que presentan un patrén
espacial sistematico. Esta lectura resulta plausible en el caso chileno, donde elementos como calidad
de infraestructura no medida directamente, historia de inversién territorial, presencia efectiva de ope-
radores o restricciones geograficas especificas pueden afectar la conectividad comunal sin encontrarse
explicitamente representados en la base de datos.

Tabla 9: Resultados del modelo SEM

Variable Coeficiente Error estandar Estadistico z p-valor
Constante 0.2883 0.0122 23.6702 0.0000
Pct. rural -0.1137 0.0140 -8.1141 0.0000
Pobreza por ingresos -0.5727 0.1154 -4.9617 0.0000
Pobreza multidimensional -0.1483 0.0615 -2.4121 0.0159
A 0.4072 0.0631 6.4537 0.0000

Pseudo R? = 0.4764; Log-likelihood = 480.7114; AIC = —953.4227.
Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos en Python.

Desde una perspectiva analitica, el SEM sugiere que la brecha digital comunal en Chile no solo
responde a atributos observables como ruralidad y pobreza, sino también a una estructura territorial
latente que permanece en el error y que debe ser incorporada para evitar inferencias incompletas.
En este sentido, el modelo ofrece una interpretacion particularmente consistente con la evidencia
obtenida en el analisis exploratorio espacial y en los diagnoésticos del OLS, donde la dependencia
espacial residual ya aparecia de forma significativa.
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5.5.3. Comparaciéon entre modelos globales y criterio de selecciéon

La comparacién conjunta entre OLS, SAR y SEM permite evaluar en qué medida la incorporacion
de estructura espacial mejora el ajuste del modelo y qué especificacién representa de mejor forma la
dependencia observada en la conectividad comunal. Los resultados se sintetizan en la Tabla[I0] En
términos generales, los dos modelos espaciales superan al OLS, tanto en criterios de informacién como
en log-verosimilitud. Esto confirma que la inclusion explicita de dependencia espacial no constituye
un refinamiento accesorio, sino una mejora sustantiva en la representacién empirica del fenémeno.

Tabla 10: Comparacion entre modelos econométricos globales

Modelo R? / pseudo R? AIC Log-likelihood Parametro espacial

OLS 0.4798 -920.4980 464.2490 -
SAR 0.5336 -949.3746 479.6873 p = 0.3051
SEM 0.4764 -953.4227 480.7114 A =0.4072

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados obtenidos en Python.

La Figura[8|refuerza esta comparacion visualmente mediante los valores de AIC. Como se observa,
tanto el SAR como el SEM mejoran de forma clara al OLS, mientras que el SEM obtiene el menor
valor, lo que sugiere un mejor equilibrio entre ajuste y complejidad del modelo. Aunque el SAR
exhibe un pseudo R? algo superior, el SEM presenta mejor log-verosimilitud y mejor criterio de
informacion, lo que en esta investigacion se considera especialmente relevante para la seleccion del
modelo global preferente.

Comparacion de AIC entre modelos globales
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Figura 8: Comparacion de AIC entre modelos econométricos globales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procesados en Python.

Desde el punto de vista sustantivo, ambos modelos ofrecen informacion valiosa. EI SAR muestra
que existe un componente de interacciéon espacial directa en la variable dependiente, mientras que
el SEM sugiere que buena parte de la dependencia territorial se manifiesta a través de factores omi-
tidos con estructura espacial. Dado que los diagnésticos del modelo base evidenciaron dependencia
residual significativa y que el SEM logra el mejor desempenio global segiin AIC y log-verosimilitud,
en esta tesis se adopta al modelo SEM como especificacion global preferente. No obstante, el SAR
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se conserva como modelo alternativo de contraste, ya que aporta una lectura complementaria sobre
los posibles mecanismos de difusion territorial de la conectividad.

La cartografia de residuos estandarizados del modelo SEM, presentada en la Figura [9] permite
complementar esta eleccion desde una perspectiva territorial. Si bien atn pueden existir contrastes
residuales puntuales, el patréon espacial remanente no reproduce con la misma nitidez la organizaciéon
observada en la variable original, lo que sugiere que el modelo absorbe una parte importante de la
dependencia territorial presente en los datos. En este sentido, el SEM no solo mejora las métricas
globales de ajuste, sino que también ofrece una representacion espacial méas consistente del fenémeno.

Residuos estandarizados del modelo SEM

Residuo estandarizado SEM

Figura 9: Residuos estandarizados del modelo SEM.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procesados en Python.

En sintesis, la comparacién entre modelos globales permite concluir que la incorporaciéon expli-
cita de estructura espacial mejora de forma clara la explicacién de la brecha digital comunal en
Chile. Entre las especificaciones contrastadas, el modelo SEM ofrece el mejor desempeno agregado
y se adopta como referente global para la interpretacion del fenémeno. Sin embargo, dado que las
desigualdades observadas pueden variar en intensidad a lo largo del territorio, la comparaciéon global
no agota el problema. Por ello, en el siguiente apartado se incorpora un enfoque local mediante
regresion geograficamente ponderada (GWR), con el fin de examinar la heterogeneidad espacial de
los coeficientes estimados.
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5.6. Heterogeneidad espacial local: modelo GWR

La comparaciéon entre modelos globales mostré que la incorporaciéon de estructura espacial me-
jora de forma sustantiva la explicacién de la brecha digital comunal en Chile, y que el modelo SEM
ofrece el mejor desempeno agregado entre las especificaciones contrastadas. Sin embargo, esa con-
clusion no agota completamente el problema analitico. Tanto el OLS como los modelos espaciales
globales parten del supuesto de que la relacién entre conectividad fija, ruralidad y pobreza puede
resumirse mediante un dnico conjunto de coeficientes para la totalidad del territorio nacional. En un
pais geograficamente heterogéneo como Chile, dicho supuesto resulta restrictivo, pues es razonable
esperar que los determinantes de la brecha digital no operen con la misma intensidad en comunas
metropolitanas, periurbanas, rurales, intermedias o extremas.

Bajo esta premisa, se estim6 un modelo de regresion geograficamente ponderada (GWR), cuyo
objetivo es capturar heterogeneidad espacial local en los coeficientes. A diferencia de los modelos
globales, el GWR estima una ecuacién especifica para cada comuna, ponderando con mayor inten-
sidad la informacién proveniente de sus vecinas més proximas. Esto permite examinar si la relaciéon
entre la penetracion de banda ancha fija y sus factores explicativos varia territorialmente, revelando
patrones que quedarian ocultos bajo una especificaciéon promedio. En este sentido, el GWR no reem-
plaza la lectura entregada por el SEM, sino que la profundiza: mientras el modelo global resume la
estructura espacial promedio del fenémeno, el modelo local permite examinar cémo esa estructura
cambia de forma concreta entre distintos territorios.

Formalmente, la especificaciéon estimada puede representarse de la siguiente manera:

yi = Bo(ui, vi) + Br(ui, vi) Ry + Ba(ui, vi) Py + B3(ui, vi) M; + & (2)

donde y; representa la penetracion comunal de banda ancha fija en la comuna ¢; R; corresponde
al porcentaje de poblacién rural; P; a la pobreza por ingresos; M; a la pobreza multidimensional; y
(u;,v;) representa la localizacion geografica de la comuna i. De este modo, los coeficientes Sk (u;, v;)
pueden variar espacialmente segtn el contexto territorial, permitiendo que la relacién entre conecti-
vidad fija y variables explicativas no quede restringida a un tinico patrén promedio para todo el pais.

Esta formulacion permite abandonar el supuesto de homogeneidad espacial implicito en los mo-
delos globales y examinar si la brecha digital comunal responde a configuraciones territoriales di-
ferenciadas. En este sentido, el GWR no reemplaza la lectura entregada por el modelo SEM, sino
que la complementa: mientras el modelo global resume la estructura espacial promedio del feno-
meno, el modelo local permite identificar como la intensidad de los efectos cambia entre comunas y
macrozonas del territorio nacional.

5.6.1. Calibracioén, ajuste y desempeno del modelo

La calibracion del modelo se realizo utilizando las coordenadas proyectadas de los centroides
comunales y un esquema de ponderacién espacial con kernel adaptativo bisquare. La selecciéon auto-
mética del ancho de banda arroj6é un valor 6éptimo de 75, lo que implica que cada regresion local se
estima considerando una ventana adaptativa de 75 observaciones vecinas relevantes. Esta eleccion
resulta metodologicamente apropiada en el caso chileno, porque permite ajustar el radio efectivo de
influencia segin la densidad territorial de las comunas, evitando imponer una distancia fija en un
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pais donde las unidades espaciales presentan tamanos, formas y niveles de proximidad muy disimiles.

Los resultados globales del GWR muestran una mejora importante respecto de las especificaciones
previas. En particular, el modelo alcanza un R? = 0.6865, un R? ajustado de 0.6378 y un AICc =
—993.4463, valores que superan no solo al modelo OLS, sino también a los modelos SAR y SEM.
Esta mejora sugiere que una fracciéon relevante de la variacion observada en la penetraciéon de banda
ancha fija no puede ser capturada completamente mediante un tnico patrén espacial promedio, sino
que responde a relaciones cuyo peso cambia segun la localizaciéon geografica.

Tabla 11: Resumen del modelo

GWR
Indicador Valor
Bandwidth 6ptimo  75.0000
AICc -993.4463
R? global 0.6865

R? ajustado global 0.6378

Fuente: Elaboracion propia a
partir de resultados obtenidos en
Python.

Desde una perspectiva comparativa, este resultado es especialmente relevante. E1 OLS explica-
ba aproximadamente el 48 % de la variacion comunal de la conectividad fija, mientras que el SEM
permitia mejorar el ajuste global incorporando dependencia territorial en el error. No obstante, el
GWR muestra que incluso después de considerar esa estructura espacial promedio, todavia existe
una mejora significativa cuando se permite que los coeficientes varien localmente. En términos ana-
liticos, esto indica que la heterogeneidad espacial no constituye un detalle secundario del fenémeno,
sino una dimensiéon central para comprender la brecha digital comunal en Chile.

La Figura [I0] refuerza esta lectura mediante la comparacion entre valores observados y predichos
para OLS, SEM y GWR. Visualmente, las predicciones del modelo local se distribuyen de manera
més proxima a la diagonal de referencia, lo que sugiere una mayor capacidad para seguir la variacion
empirica observada en la penetracién comunal de banda ancha fija. Esta mejora no debe interpretarse
Unicamente como un avance técnico en ajuste, sino como evidencia de que la brecha digital no
responde a una unica logica territorial uniforme, sino a configuraciones locales diferenciadas.
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Figura 10: Valores observados versus predichos para OLS, SEM y GWR.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procesados en Python.

En consecuencia, el GWR no solo mejora el ajuste estadistico del modelo, sino que aporta una
lectura méas consistente con la geografia real del problema. Si el SEM permitié6 mostrar que la
conectividad comunal esté influida por una estructura territorial global latente, el GWR demuestra
que esa estructura no actiia de manera uniforme y que sus determinantes presentan intensidades
diferenciadas a lo largo del territorio nacional.

5.6.2. Variacion espacial de los coeficientes locales e interpretacion territorial

La principal contribucion del GWR radica en permitir que cada variable explicativa adopte una
intensidad distinta segin la localizacion geografica. La Tabla [I2] resume el rango de variacion de
los coeficientes locales estimados. Como puede observarse, todas las variables presentan heteroge-
neidad espacial relevante, lo que confirma que el comportamiento promedio descrito por el SEM
oculta diferencias territoriales importantes en la forma en que ruralidad y pobreza se asocian con la
conectividad fija comunal.
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Tabla 12: Rangos de coeficientes locales del modelo GWR

Variable Minimo Maéaximo Promedio
Intercepto 0.1274 0.4854 0.2911
Pct. rural -0.3308  -0.0348 -0.1634
Pobreza por ingresos -1.5381  0.7410 -0.5442
Pobreza multidimensional -0.7882  (0.6398 -0.0996
Local R? 0.3020 0.9600 0.6403

Fuente: FElaboracion propia a partir de resultados obtenidos en
Python.

En el caso del porcentaje de poblaciéon rural, el coeficiente local es consistentemente negativo
en todo el territorio, aunque con distinta intensidad. Sus valores oscilan entre —0.3308 y —0.0348,
con un promedio de —0.1634, lo que indica que la ruralidad constituye el determinante territorial
més estable del rezago en conectividad fija. Esta consistencia refuerza lo ya observado en OLS,
SAR y SEM: la dispersiéon poblacional, la menor densidad y las dificultades logisticas de despliegue
contintian siendo un obstéculo estructural robusto para la expansiéon de la banda ancha fija. Sin
embargo, el GWR agrega un matiz fundamental: ese efecto no es homogéneo. La Figura [T muestra
que existen territorios donde la ruralidad castiga mucho méas severamente la penetraciéon de banda
ancha que en otros, sugiriendo que la misma condicién territorial no produce idénticos efectos segin
el contexto regional o local en que se inserta.

GWR - Coeficiente local de ruralidad

-0.05

r—0.10

r—0.15

r—0.20

Coeficiente local GWR: % rural

r—0.25

-0.30

Figura 11: Coeficiente local GWR del porcentaje de poblacion rural.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procesados en Python.
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La pobreza por ingresos presenta una variacién atin mas intensa. Sus coeficientes locales oscilan
entre —1.5381 y 0.7410, con un promedio de —0.5442. En términos agregados, el efecto dominante
continta siendo negativo, lo que resulta coherente con la idea de que las restricciones monetarias
limitan la capacidad de los hogares para costear servicios y sostener el acceso digital. No obstante, la
amplitud del rango evidencia que este efecto no se manifiesta con igual fuerza en todas las comunas.
La Figura ilustra esta heterogeneidad y sugiere que, mientras en ciertos territorios la pobreza
monetaria constituye un factor decisivo de rezago digital, en otros su influencia se debilita o incluso
cambia de signo.

GWR - Coeficiente local de pobreza por ingresos

0.5

0.0

r—0.5

Coeficiente local GWR: pobreza por ingresos

r—1.0

-15

Figura 12: Coeficiente local GWR de pobreza por ingresos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procesados en Python.

Estos cambios locales de signo deben interpretarse con cautela. No constituyen evidencia de una
relacion causal inversa simple entre pobreza y conectividad, sino que indican que el efecto local de la
pobreza por ingresos depende del contexto territorial especifico y de su interaccién con otros facto-
res no observados que también varian espacialmente. En algunos casos, una comuna puede registrar
alta pobreza por ingresos, pero simultaneamente estar inserta en entornos con mejor infraestructura
relativa, proximidad a polos urbanos o politicas de conectividad que amortigiien parcialmente ese
rezago. En otros, la pobreza monetaria puede reforzar con mucha mayor intensidad la exclusion
digital. Lo importante aqui no es sobrerreaccionar frente al signo local positivo, sino reconocer que
el vinculo entre vulnerabilidad econémica y conectividad no presenta una intensidad uniforme a lo
largo del territorio.

La pobreza multidimensional también exhibe heterogeneidad espacial relevante, con coeficientes
que varian entre —0.7882 y 0.6398, y un promedio de —0.0996. Aunque esta variable no se cartografia
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en el cuerpo principal para evitar una sobrecarga visual del capitulo, sus resultados confirman que
las privaciones estructurales mas amplias tampoco operan de forma homogénea entre comunas. En
algunos contextos, estas carencias parecen reforzar claramente el rezago digital; en otros, su asocia-
cion local se vuelve méas débil o ambigua. Esta evidencia refuerza una idea central de la tesis: la
exclusion digital no puede leerse nicamente como un problema de infraestructura o ingreso, sino
como una configuraciéon territorial mas compleja, en la que distintas dimensiones de vulnerabilidad
acttiian con intensidades variables.

Finalmente, el R? local varfa entre 0.3020 y 0.9600, con un promedio de 0.6403, lo que confirma
que la capacidad explicativa del modelo tampoco es homogénea en el espacio. La Figura [13| permite
identificar territorios donde el modelo local representa mejor la variacién observada y otros donde el
ajuste es comparativamente menor. Este resultado es especialmente importante, porque muestra que
incluso una especificacion flexible como el GWR no captura con la misma precisiéon toda la diversidad
comunal del pais. En aquellas zonas con menor R? local, es razonable suponer que persisten factores
contextuales adicionales no representados directamente en la base de datos, tales como calidad
efectiva de infraestructura, historia de inversiéon, presencia de operadores, topografia o caracteristicas
institucionales locales.

GWR - Ajuste local (Local R?)

r0.9

r0.8

Local R? del modelo GWR

Figura 13: Distribucién espacial del R? local del modelo GWR.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos procesados en Python.

Desde una lectura integrada, el GWR permite afirmar que la brecha digital comunal en Chile com-
bina dos propiedades simultaneas: una estructura espacial global discernible y una heterogeneidad
local significativa en la intensidad de sus determinantes. La ruralidad mantiene un efecto negati-
vo consistente, pero variable en magnitud; la pobreza por ingresos y la pobreza multidimensional
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exhiben comportamientos territoriales mas complejos; y el poder explicativo del modelo cambia sus-
tantivamente entre comunas. En consecuencia, el GWR complementa de manera decisiva la lectura
entregada por el SEM: mientras este tltimo describe adecuadamente la estructura espacial promedio
del fenémeno, el modelo local revela que dicha estructura no es territorialmente uniforme y que, por
lo tanto, una politica publica basada exclusivamente en diagnosticos agregados corre el riesgo de
subestimar diferencias relevantes entre territorios.

En sintesis, la incorporacion del GWR refuerza una de las conclusiones analiticas méas impor-
tantes del estudio: la brecha digital en Chile no solo es desigual y espacialmente dependiente, sino
también territorialmente heterogénea en la forma en que sus factores explicativos operan. Esta cons-
tatacion resulta especialmente valiosa para la discusion final del capitulo, ya que sugiere que las
intervenciones publicas no deberian apoyarse inicamente en promedios nacionales o regionales, sino
en diagnosticos capaces de distinguir qué dimensiones del rezago digital predominan en cada terri-
torio y con qué intensidad lo hacen.

5.7. Robustez, alcances e implicancias para la politica ptblica

Los resultados obtenidos a lo largo de este capitulo permiten avanzar desde una caracterizacion
descriptiva de la brecha digital hacia una interpretacion territorial mas integrada del fendémeno.
En primer lugar, la evidencia cartografica y descriptiva mostr6é una distribucién comunal altamente
desigual de la penetracion de banda ancha fija. En segundo término, el anéalisis exploratorio espacial
confirmé que dicha desigualdad no se distribuye aleatoriamente, sino que presenta autocorrelaciéon
espacial global y agrupamientos locales significativos. Finalmente, la comparacién entre modelos
econométricos permitio establecer que la incorporacién explicita de estructura espacial mejora la re-
presentacion empirica del problema y que, ademas, la intensidad de los efectos asociados a ruralidad
y pobreza no es homogénea entre comunas. Sobre esta base, el presente apartado busca consolidar
el alcance interpretativo de los hallazgos y discutir sus implicancias para la focalizacién territorial
de politicas publicas de conectividad.

5.7.1. Robustez estadistica, limites inferenciales y alcance analitico

Desde una perspectiva metodologica, los resultados del estudio presentan un grado relevante de
consistencia interna. La existencia de dependencia espacial quedo respaldada tanto por el Indice
de Moran Global como por los clisteres LISA, lo que valida la pertinencia del enfoque espacial
adoptado. A su vez, el modelo OLS permiti6 identificar una primera asociaciéon negativa entre co-
nectividad fija, ruralidad y pobreza, mientras que los diagnésticos posteriores mostraron que dicha
especificaciéon no era suficiente como modelo final, debido a la presencia de heterocedasticidad y
dependencia espacial residual. Este hallazgo justifica la transicion hacia modelos espaciales globales,
cuya incorporacién mejora de forma clara el ajuste del anélisis.

La robustez del resultado central también se aprecia en la estabilidad del signo de algunas asocia-
ciones a través de distintas especificaciones. En particular, la ruralidad mantiene un efecto negativo
en OLS, SAR, SEM y GWR, lo que permite considerarla como el determinante territorial mas estable
del rezago en conectividad fija comunal. De forma similar, la pobreza por ingresos conserva un efecto
promedio predominantemente negativo, aunque con una variaciéon espacial mas intensa. La pobreza
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multidimensional también presenta una asociaciéon negativa promedio, especialmente visible en los
modelos espaciales globales, aunque su comportamiento local resulta més heterogéneo. En conjunto,
esta convergencia refuerza la idea de que la brecha digital en Chile no responde a un tnico factor ais-
lado, sino a una combinacién de restricciones territoriales y socioeconémicas que interacttian entre si.

No obstante, la solidez estadistica de los resultados no debe confundirse con una capacidad in-
ferencial irrestricta. En primer lugar, el estudio se basa en datos secundarios y en una unidad de
analisis agregada a nivel comunal, por lo que las asociaciones estimadas deben interpretarse como
relaciones territoriales y no como evidencia causal concluyente. En segundo término, la escala comu-
nal impide capturar heterogeneidades intra-comunales, lo que introduce una limitacién asociada al
problema de la unidad de area modificable (MAUP). Esto implica que una comuna con indicadores
promedio relativamente favorables atn podria contener sectores o localidades con rezagos digitales
severos que permanecen invisibilizados en la agregacion territorial.

A ello se suma la existencia probable de factores contextuales no observados que no pudieron
incorporarse explicitamente en la base de datos, tales como calidad efectiva del servicio, historia de
inversion territorial, competencia entre operadores, topografia, continuidad fisica de redes o capa-
cidades institucionales locales. La importancia de estos factores se vuelve especialmente visible en
el modelo SEM, donde la significancia del parametro espacial sugiere la presencia de una estruc-
tura territorial latente en el error, y también en el GWR, donde los cambios locales de magnitud
e incluso de signo en algunos coeficientes muestran que el comportamiento del fenémeno depende
fuertemente del contexto. En consecuencia, los modelos estimados no deben leerse como una expli-
caciéon exhaustiva del problema, sino como una aproximacién robusta y aplicada que logra capturar
parte importante de su organizacién territorial.

En este marco, el principal aporte analitico de la tesis no reside en afirmar relaciones causales
cerradas, sino en demostrar tres hechos empiricos de gran relevancia: primero, que la brecha digital
comunal en Chile presenta una estructura espacial estadisticamente significativa; segundo, que los
modelos espaciales ofrecen una representaciéon mas adecuada que el OLS convencional; y tercero, que
los determinantes del rezago digital no operan con la misma intensidad en todo el territorio. Estos
tres hallazgos constituyen, en conjunto, una base suficientemente sélida para orientar una discusiéon
aplicada sobre politica publica territorialmente diferenciada.

5.7.2. Implicancias para la focalizacién territorial de politicas ptublicas

Desde una perspectiva de politica piblica, los resultados obtenidos sugieren que la brecha digital
en Chile no deberia enfrentarse mediante estrategias homogéneas aplicadas de forma indiferenciada
sobre todo el territorio. La evidencia del modelo SEM muestra que existe una estructura espacial
promedio del fenémeno y que parte del rezago en conectividad responde a factores territoriales la-
tentes no observados directamente. A su vez, el GWR revela que incluso esa estructura promedio
oculta diferencias locales importantes en la intensidad con que operan la ruralidad y la pobreza. En
otras palabras, las causas del rezago digital no son idénticas entre comunas, y por ello las respuestas
publicas tampoco deberian serlo.

Desde el enfoque de Ingenieria Civil Industrial, esta constataciéon tiene una implicancia directa
sobre la asignacioén eficiente de recursos publicos bajo restriccion presupuestaria. Los resultados del
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analisis espacial pueden interpretarse como una base técnica para priorizar territorialmente el gasto
del Estado en conectividad, distinguiendo entre inversiones de capital en infraestructura (CAPEX)
y mecanismos de apoyo a la demanda o sostenimiento del acceso (OPEX). En este sentido, el valor
aplicado del modelo no radica solo en identificar dénde existe mayor rezago digital, sino en contribuir
a decidir donde una unidad adicional de gasto ptublico podria generar un mayor retorno social en
términos de cobertura, inclusién y equidad territorial.

Una primera implicancia clara se relaciona con la ruralidad. Dado que esta variable mantiene un
efecto negativo consistente en todas las especificaciones y presenta una intensidad local variable, los
territorios donde dicho coeficiente es méas severo deberian ser considerados prioritarios para inversio-
nes de CAPEX asociadas a expansion fisica de infraestructura, reduccion de costos de despliegue,
mejora de redes de acceso y fortalecimiento de conectividad en zonas dispersas o de baja densidad.
En estos espacios, el problema parece responder con mayor claridad a restricciones estructurales de
oferta, por lo que soluciones centradas exclusivamente en demanda o alfabetizacion digital resulta-
rian insuficientes si no van acompanadas de una mejora material en el acceso.

Una segunda implicancia se vincula con la pobreza por ingresos. La heterogeneidad observada
en el coeficiente local sugiere que, en numerosos territorios, la restricciéon econémica contintia siendo
una barrera relevante para el acceso efectivo a conectividad fija. Esto apunta a la necesidad de com-
plementar las politicas de infraestructura con instrumentos de OPEX orientados a la asequibilidad,
tales como subsidios focalizados, apoyo a hogares vulnerables, reducciéon de barreras de entrada o
mecanismos que permitan sostener financieramente el acceso a servicios digitales de calidad. No
obstante, el hecho de que este efecto no tenga la misma intensidad en todas las comunas también
indica que una politica uniforme de subsidio nacional podria ser menos eficiente que una focalizacion
territorial basada en evidencia espacial.

Una tercera implicancia refiere a la pobreza multidimensional y, mas ampliamente, a la inclusién
digital. Los resultados sugieren que en ciertos territorios las carencias estructurales mas amplias
refuerzan el rezago de conectividad, mientras que en otros su influencia se debilita. Esto refuerza
la necesidad de articular las politicas de conectividad con intervenciones complementarias en alfa-
betizaciéon digital, capacidades de uso, mediaciéon tecnologica y fortalecimiento institucional local.
En consecuencia, la politica publica no deberia reducir la brecha digital a un problema puramen-
te sectorial de telecomunicaciones, sino abordarla como una expresién territorial de exclusién més
compleja, donde el retorno social de la inversion depende de la coordinacién entre infraestructura,
asequibilidad y capacidades de apropiacion.

La evidencia espacial también permite avanzar hacia una loégica més refinada de priorizacién y
secuenciacion de intervenciones. Los clisteres Low-Low identificados en el analisis LISA representan
territorios donde el rezago no constituye un caso aislado, sino una condicién compartida entre comu-
nas vecinas. En estos espacios, las intervenciones podrian beneficiarse de enfoques supracomunales
o regionales, aprovechando economias de escala en la expansion de infraestructura y evitando deci-
siones fragmentadas comuna por comuna. Del mismo modo, los territorios con menor R? local en
el GWR indican areas donde los factores incorporados en el modelo explican menos adecuadamente
la conectividad observada, lo que sugiere la necesidad de diagnésticos complementarios antes de
asignar recursos de forma intensiva. Esto es particularmente importante para evitar una focalizacion
simplista basada tinicamente en promedios agregados.
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En términos operacionales, los resultados del capitulo permiten concebir el analisis espacial de-
sarrollado como una herramienta de apoyo a la decisién publica. Mas que entregar una soluciéon
tnica, el modelo contribuye a construir un criterio de priorizaciéon territorial, donde las comunas
pueden ordenarse no solo segiin su nivel de rezago, sino también segin el tipo de barrera que parece
predominar en cada una: déficit de infraestructura, restriccion econémica, vulnerabilidad estructu-
ral o presencia de factores contextuales no observados. Esta diferenciaciéon es especialmente valiosa
desde una logica industrial, porque permite estructurar portafolios de intervencién maés eficientes y
coherentes con la realidad territorial del pais.

En sintesis, los resultados del capitulo permiten sostener que la focalizacién territorial de politicas
publicas de conectividad debe avanzar en al menos tres direcciones complementarias: i) priorizacion
de territorios donde la ruralidad acttia como barrera estructural severa para el despliegue; ii) incorpo-
racion de instrumentos de asequibilidad en territorios donde la restriccion econémica limita de forma
decisiva el acceso; y iii) disefio de estrategias integrales de inclusion digital alli donde las carencias
estructurales exceden la mera ausencia de infraestructura. Desde esta perspectiva, el principal valor
aplicado del anélisis espacial desarrollado en la tesis no consiste tinicamente en describir dénde hay
mas o menos conectividad, sino en aportar evidencia para maximizar el retorno social de la inversion
publica, optimizando la asignacién territorial de recursos estatales en telecomunicaciones.
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6. Conclusiones

La presente investigaciéon tuvo como propésito analizar la brecha digital en Chile desde una
perspectiva espacial, considerando la distribucién comunal del acceso a conectividad fija y su rela-
cion con factores territoriales y socioeconémicos. A partir de una metodologia cuantitativa aplicada,
basada en Sistemas de Informacién Geografica, anélisis exploratorio de datos espaciales y modelos
econométricos espaciales globales y locales, el estudio permitié avanzar desde una lectura descrip-
tiva de la desigualdad digital hacia una comprension territorial méas profunda de sus patrones de
concentraciéon, dependencia y heterogeneidad. En este sentido, el aporte central de la tesis no radica
unicamente en constatar que existen diferencias de conectividad entre comunas, sino en demostrar
que dichas diferencias presentan una organizaciéon espacial significativa y que, por lo tanto, requieren
herramientas analiticas capaces de incorporar explicitamente el territorio como dimensién relevante
del problema.

En relacion con el objetivo general, los resultados permiten sostener que la brecha digital co-
munal en Chile no se distribuye de manera aleatoria ni homogénea. Por el contrario, la penetracion
de banda ancha fija presenta diferencias importantes entre territorios, evidenciando una separaciéon
marcada entre comunas con mayores niveles de integracién urbana, mejores condiciones relativas de
infraestructura y mayor acceso a conectividad fija, frente a comunas rurales, dispersas o estructural-
mente rezagadas. Esta constatacion confirma que la brecha digital no puede reducirse a un problema
exclusivamente técnico de cobertura, ni tampoco explicarse inicamente desde indicadores agregados
a nivel nacional o regional. Méas bien, se trata de un fenémeno socioespacial en el que interactian
infraestructura, localizacién geografica, condiciones socioecondmicas, restricciones de mercado y de-
pendencia territorial. Por ello, el anélisis desarrollado permite reforzar la idea de que la conectividad
digital debe ser comprendida como una infraestructura habilitante del desarrollo, cuya distribucion
desigual puede reproducir o profundizar otras formas de exclusiéon territorial.

Respecto de los objetivos especificos, la investigaciéon permitié, en primer lugar, cuantificar el
estado actual de la brecha digital a nivel comunal mediante la construccion y validacién de una base
espacial integrada. La utilizaciéon de la penetracion de banda ancha fija como variable dependiente
permitié aproximarse al acceso territorial a conectividad fija, identificando una dispersiéon conside-
rable entre comunas. Esta variabilidad empirica constituye un hallazgo relevante, ya que muestra
que los promedios generales pueden ocultar realidades locales muy distintas. En segundo lugar, el
analisis exploratorio de datos espaciales confirmé la existencia de patrones territoriales significativos
de alta y baja conectividad. El Indice de Moran Global evidencié autocorrelacién espacial positi-
va, mientras que los indicadores LISA permitieron identificar cltusteres de ventaja y rezago digital.
En conjunto, estos resultados muestran que la desigualdad digital no corresponde simplemente a la
suma de comunas aisladas con bajo acceso, sino a una estructura territorial organizada, donde las
condiciones de conectividad tienden a agruparse espacialmente.

En tercer lugar, los modelos econométricos permitieron estimar la asociaciéon estadistica entre la
desigualdad digital comunal y variables socioeconémicas y territoriales. El modelo OLS entreg6 una
primera aproximacion al fenémeno, mostrando asociaciones negativas entre la penetracion de banda
ancha fija, la ruralidad y la pobreza por ingresos. Sin embargo, los diagnosticos posteriores eviden-
ciaron que la especificacion lineal convencional no era suficiente para representar adecuadamente la
estructura espacial de los datos. La presencia de heterocedasticidad y dependencia espacial residual
justifico la estimaciéon de modelos SAR y SEM, los cuales permitieron incorporar explicitamente la
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dimension territorial en la modelacion. Entre ellos, el modelo SEM presentd el mejor desempeno
global segin los criterios utilizados, lo que sugiere que parte relevante de la dependencia espacial
se manifiesta a través de factores territoriales no observados directamente, tales como historia de
inversion, calidad efectiva de infraestructura, presencia de operadores, topografia o capacidades ins-
titucionales locales.

La incorporaciéon del modelo GWR permitié complementar esta lectura desde una perspectiva
local, mostrando que los factores asociados al rezago digital no operan con la misma intensidad a lo
largo del territorio nacional. La ruralidad aparecié como el factor mas establemente asociado a me-
nores niveles de conectividad fija, manteniendo una relaciéon negativa en las distintas especificaciones
estimadas. No obstante, el modelo local permitié observar que la magnitud de esta asociaciéon varia
entre comunas, lo que confirma que una misma condicién territorial puede tener efectos mas severos
en algunos contextos que en otros. La pobreza por ingresos y la pobreza multidimensional también
presentaron asociaciones promedio negativas, aunque con una mayor heterogeneidad espacial. Esta
evidencia es especialmente relevante, porque permite afirmar que la brecha digital chilena no solo es
desigual y espacialmente dependiente, sino también territorialmente heterogénea. En otras palabras,
no basta con saber déonde hay menor conectividad; también es necesario comprender qué tipo de
barrera predomina en cada territorio y con qué intensidad se manifiesta.

A pesar de la consistencia de los resultados, es fundamental interpretarlos con cautela estadisti-
ca. La investigacion no permite afirmar que la ruralidad o la pobreza causen directamente menores
niveles de conectividad fija, ya que el estudio posee un diseno transversal, utiliza datos secundarios
y trabaja con informacién agregada a escala comunal. Por lo tanto, los coeficientes estimados deben
entenderse como evidencia de asociacion estadistica y territorial, no como prueba causal concluyen-
te. Esta distincion es relevante para mantener coherencia con el alcance metodolégico declarado en
la tesis y para evitar una lectura determinista de los resultados. El aporte del estudio no consiste
en establecer relaciones causales cerradas, sino en demostrar que la brecha digital presenta una es-
tructura espacial significativa, que los modelos convencionales pueden ser insuficientes cuando existe
dependencia territorial y que los factores asociados al rezago digital no se expresan de manera uni-
forme en todo el pais.

Desde el punto de vista de la politica pablica, los hallazgos obtenidos sugieren que las estra-
tegias homogéneas de conectividad, disenadas tinicamente sobre la base de promedios nacionales o
regionales, pueden resultar insuficientes para enfrentar un fendémeno territorialmente diferenciado.
La evidencia espacial permite avanzar hacia una logica de focalizacion mas precisa, donde las co-
munas no sean priorizadas solo por su nivel de rezago, sino también por el tipo de restricciéon que
parece predominar en ellas. En territorios donde la ruralidad aparece como una barrera estructural
maés intensa, las intervenciones deberian orientarse principalmente a inversiones de infraestructura,
expansion de redes, reduccion de costos de despliegue y fortalecimiento de la conectividad en zonas
dispersas o de baja densidad. En comunas donde la pobreza por ingresos se asocia con menor conec-
tividad, las politicas de infraestructura deberian complementarse con instrumentos de asequibilidad,
tales como subsidios focalizados o mecanismos de apoyo a la demanda. Finalmente, en territorios
donde las carencias multidimensionales son mas relevantes, la politica de conectividad deberia articu-
larse con estrategias de alfabetizacion digital, capacidades de uso y fortalecimiento institucional local.

La relacion de esta investigacion con la Ingenieria Civil Industrial se expresa precisamente en
esta dimensiéon aplicada del analisis. La brecha digital puede ser entendida como un problema de
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planificacién, priorizacioén y asignacion eficiente de recursos bajo restricciones presupuestarias. Des-
de esta disciplina, no basta con identificar que existe una desigualdad, sino que resulta necesario
generar criterios técnicos que permitan orientar decisiones, jerarquizar territorios, distinguir tipos
de intervenciéon y maximizar el retorno social de la inversiéon ptiiblica. En este sentido, el uso de
herramientas cuantitativas, modelos espaciales, analisis de datos y criterios de eficiencia territorial
permite vincular el problema de la conectividad con competencias propias de la Ingenieria Civil
Industrial. La tesis transforma datos comunales dispersos en informacién tutil para la toma de de-
cisiones, contribuyendo a estructurar portafolios de intervencion mas pertinentes, diferenciados y
coherentes con la realidad territorial del pafis.

Asimismo, el estudio permite ampliar la comprension tradicional de eficiencia. En el caso de
la conectividad digital, una politica publica eficiente no es necesariamente aquella que maximiza
cobertura agregada al menor costo posible, sino aquella que logra asignar recursos considerando las
desigualdades territoriales preexistentes, las barreras especificas de cada comuna y el retorno social
asociado a mejorar el acceso en zonas histéricamente rezagadas. Desde esta perspectiva, la Ingenie-
ria Civil Industrial no se limita a la optimizacion de procesos productivos o empresariales, sino que
también puede aportar al diseno de sistemas ptblicos mas inclusivos, sostenibles y territorialmente
justos. La aplicaciéon de modelos espaciales al anélisis de brecha digital constituye, por tanto, una
forma concreta de integrar eficiencia, equidad y evidencia empirica en la toma de decisiones publicas.

No obstante, la investigacién presenta limitaciones que deben ser reconocidas. En primer lugar,
el uso de la comuna como unidad de anélisis impide observar desigualdades intra-comunales, por
lo que es posible que existan microterritorios con rezagos severos dentro de comunas que presen-
tan indicadores promedio favorables. En segundo lugar, la penetracién de banda ancha fija permite
aproximarse al acceso territorial a conectividad, pero no captura completamente dimensiones co-
mo velocidad real, estabilidad del servicio, latencia, competencia entre operadores, disponibilidad
efectiva de fibra 6ptica o experiencia de uso de los hogares. En tercer lugar, el caracter transversal
del estudio impide analizar trayectorias temporales o evaluar el efecto de politicas piblicas espe-
cificas a lo largo del tiempo. Finalmente, la presencia de dependencia espacial en los errores y la
variacion local de los coeficientes sugieren que existen factores contextuales no observados que inci-
den en la conectividad comunal y que no pudieron ser incorporados directamente en la base utilizada.

Estas limitaciones no debilitan el aporte del estudio, sino que delimitan adecuadamente su al-
cance. La investigacion es coherente con una memoria aplicada de caricter cuantitativo y territorial,
pero no pretende agotar todas las dimensiones de la brecha digital. Su contribucién principal consis-
te en demostrar que la dimensién espacial importa, que la desigualdad digital tiene una estructura
territorial identificable y que la focalizacion de politicas piblicas requiere considerar tanto el nivel
de rezago como el tipo de barrera predominante en cada comuna. En este sentido, los resultados
obtenidos constituyen una base empirica ttil para avanzar hacia diagnésticos més sofisticados, es-
pecialmente en aquellos territorios donde los modelos explican menos adecuadamente la variaciéon
observada y donde podrian requerirse estudios complementarios de caracter técnico, institucional o
cualitativo.

Como lineas de trabajo futuro, se recomienda profundizar el anélisis en al menos cuatro direccio-
nes. En primer lugar, incorporar informacion longitudinal que permita observar la evolucién temporal
de la brecha digital y evaluar si los patrones espaciales identificados se mantienen, se intensifican
o se reducen con el tiempo. En segundo lugar, complementar la penetraciéon de banda ancha fija
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con indicadores de calidad efectiva del servicio, tales como velocidad real, estabilidad de conexion,
latencia, precios relativos, disponibilidad tecnolégica y competencia entre operadores. En tercer lu-
gar, avanzar hacia escalas de analisis mas desagregadas, idealmente a nivel de localidad, zona censal
o manzana censal, con el fin de capturar desigualdades intra-comunales y posibles micro-desiertos
digitales. En cuarto lugar, incorporar variables adicionales asociadas a alfabetizacién digital, edad,
género, escolaridad, capacidades institucionales locales y caracteristicas técnicas de infraestructura,
siempre que se encuentren disponibles de manera homogénea y georreferenciada.

Finalmente, la investigacion permite concluir que la superacién de la brecha digital en Chile
requiere avanzar desde una logica de cobertura agregada hacia una estrategia de justicia espacial
basada en evidencia territorial. La conectividad no debe entenderse tinicamente como un servicio
tecnologico, sino como una infraestructura habilitante para la educacion, la productividad, el acceso
a servicios publicos, la participacién ciudadana y el desarrollo local. Reducir la brecha digital exige
reconocer que los territorios no enfrentan las mismas restricciones ni requieren las mismas solucio-
nes. En este marco, el anélisis espacial desarrollado aporta una herramienta concreta para orientar
decisiones mas eficientes, equitativas y territorialmente pertinentes, contribuyendo a que la politica
publica en telecomunicaciones avance hacia una mayor inclusion digital y una mejor asignacion social
de los recursos del Estado.
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