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RESUMEN: El objetivo del presente articulo es contribuir a la difusidn de las técni-
cas de econometria espacial en nuestro pais, ofreciendo una somera visiéon de los as-
pectos tedricos y aplicados de la misma. En concreto, se introducen los dos tipos de
analisis de datos espaciales existentes: el andlisis exploratorio, ideado para el estudio
univariante, y el estudio de la autocorrelacion espacial en un modelo de regresion.
Asimismo, se realiza una aplicacion de parte de las técnicas abordadas al caso de las
regiones europeas.

Clasificacion JEL: C49, 047, R12.

Palabras Clave: Autocorrelacion espacial; Andlisis Exploratorio de Datos Espacia-
les; Economia Regional.

ABSTRACT: The goal of this paper is helping in the diffusion in our country of the
techniques given by Spatial Econometrics, offering an overview of its theoretical and
applied aspects. Specifically, we introduce the two types of spatial data analysis: the
exploratory analysis, focused on a univariate study, as well as the study of spatial au-
tocorrelation in a regression model. Additionally, we apply some of the techniques to
the case of the European Union regions.

JEL classification: C49, 047, R12.

Key Words: Spatial Autocorrelation; Exploratory Spatial Data Analysis; Regional
Economics.

1. Introduccioén

En los ultimos cuarenta afios, la economia regional y urbana ha experimentado un
fuerte desarrollo metodoldégico basado en la necesidad de trabajar con la especial natu-
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raleza de los datos de corte transversal. Cuando se utiliza este tipo de datos suelen apa-
recer los denominados efectos espaciales: la heterogeneidad y la dependencia espacial.

El primer efecto aparece cuando se utilizan datos de unidades espaciales muy dis-
tintas para explicar un mismo fendmeno. En ese caso aparecen problemas como la
heteroscedasticidad o la inestabilidad estructural, los cuales pueden ser resueltos me-
diante las técnicas econométricas existentes para series temporales. La dependencia o
autocorrelacion espacial surge siempre que el valor de una variable en un lugar del
espacio estd relacionado con su valor en otro u otros lugares del espacio. No obstante,
y a diferencia de lo ocurrido con la heterogeneidad espacial, la dependencia espacial
no puede ser tratada por la econometria estdndar. Ello es debido a la multidirecciona-
lidad que domina las relaciones de interdependencia entre unidades espaciales.

Con el objetivo de resolver los problemas que supone la presencia de efectos es-
paciales, especialmente el segundo de ellos, surgié la econometria espacial como
subdisciplina de la econometria general que proporciona las técnicas de contrastacién
y de estimacion necesarias para trabajar con datos que presentan problemas de hete-
rogeneidad y/o dependencia espacial. Respecto al origen de la econometria espacial
cabe destacar que, tras una fase inicial de reconocimiento del problema (que se re-
monta a Student en 1914), es en la década de los setenta cuando surge el término de
econometria espacial como tal, acufiado por Paelinck y Klaassen (1979) y originaria-
mente referido a los esfuerzos realizados para abordar la autocorrelacién espacial en
el término de perturbacién de una regresiéon. En un sentido mds amplio, Anselin
(1988a) la define como la coleccidn de técnicas que tratan las peculiaridades causa-
das por el espacio en el andlisis estadistico de los modelos tradicionales de la ciencia
regional. Segtin Anselin y Bera (1998), en esta dltima definicidn se estarfan incorpo-
rando especificamente las regiones, la localizacién y la interaccién espacial, for-
mando la base de los trabajos empiricos en economia regional y urbana.

El gran desarrollo de la econometria espacial se ha producido, sin embargo, en los
afios ochenta y noventa. Entre los primeros estudios que analizan de manera general
los aspectos metodoldgicos mds importantes se encuentran los trabajos de Cliff y Ord
(1981), Blommestein (1983) y Anselin (1980, 1988a, b). Posteriormente han ido apa-
reciendo en las revistas de economia regional contribuciones concretas en el campo
de la econometria espacial, asi como la aparicién de varias colecciones de articulos
como en Anselin y Florax (1995a) y Anselin y Rey (1997). De esta forma, la impor-
tancia y relevancia de los métodos que analizan los efectos espaciales en los modelos
econométricos ha ido incrementando de forma notable. Ello es debido, entre otros as-
pectos, al renovado interés por el papel del espacio y la interaccién espacial en la teo-
ria econdmica (sirvan de ejemplo los aspectos relacionados con la nueva geografia
econdémica, Krugman 1991), a la creciente disponibilidad de extensas bases de datos
socio-econdmicos geo-referenciados y, por ultimo, al desarrollo de una tecnologia
eficiente y poco costosa para tratar con dichos datos, tanto en forma de Sistemas de
Informacion Geogréfica como de software util para el andlisis de datos espaciales.

No obstante, a pesar de esta aparente mayor difusion de la econometria espacial,
la distancia que la separa, en términos de su conocimiento y difusién, de la econome-
tria cldsica todavia es notable (Anselin y Griffith, 1988; Anselin y Hudak, 1992). Este
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hecho es incuestionable a nivel teérico dado que, en la actualidad, la mayoria de los
manuales de econometria y estadistica no hacen referencia al problema de los efectos
espaciales y, en caso de hacerlo, se limitan a un breve apunte. Por otra parte, la toda-
via escasa difusion de la econometria espacial también es evidente en el terreno apli-
cado, especialmente en el &mbito espafiol, mostrando la necesidad de acercar las téc-
nicas econométricas espaciales a los investigadores en el campo econémico’.

Teniendo todo ello en cuenta, el propésito del presente articulo es contribuir a la
difusion de las técnicas de econometria espacial en nuestro pais, ofreciendo una so-
mera vision de los aspectos tedricos y aplicados de la misma. El trabajo se estructura
de la siguiente manera. En el segundo apartado se presentan los efectos espaciales, la
heterogeneidad y la autocorrelacion espacial, analizando a su vez la matriz de pesos
espaciales como instrumento bdsico para reflejar las interdependencias en el espacio.
El objetivo del andlisis exploratorio de datos espaciales asi como las principales he-
rramientas del mismo se ofrecen en el tercer apartado, mientras que el cuarto se de-
dica al estudio de la dependencia espacial en un modelo de regresion. En el apartado
quinto se realiza un breve comentario de algunas debilidades de la econometria espa-
cial. En el apartado sexto se presenta una aplicacion de las técnicas analizadas a lo
largo del trabajo para el caso de la Unién Europea en el estudio de la convergencia re-
gional. Por dltimo, en el apartado séptimo se presentan las principales conclusiones
del mismo.

2. Efectos espaciales

2.1. Heterogeneidad espacial

La heterogeneidad espacial consiste en la variacion de las relaciones en el espacio.
De forma general, se puede decir que existen dos aspectos distintos de heterogenei-
dad espacial: la inestabilidad estructural y la heteroscedasticidad. En el primer caso,
la heterogeneidad espacial se refiere a la falta de estabilidad en el espacio del com-
portamiento de la variable bajo estudio que lleva a que la forma funcional y los para-
metros de una regresion puedan variar segtn la localizacién siendo, por tanto, no ho-
mogéneos en toda la muestra. El segundo aspecto, la heteroscedasticidad, proviene de
la omision de variables u otras formas de errores de especificacion que llevan a la
aparicién de errores de medida.

El tratamiento de la heterogeneidad espacial puede realizarse por medio de las
técnicas econométricas estandar, entre otras, la consideracion explicita de parametros
variantes, coeficientes aleatorios (Hildreth y Houck, 1968) y switching regressions
(Quandt, 1958) o las técnicas de filtraje adaptativo espacial (Foster y Gorr, 1983,
1984, 1986). Sin embargo, en el caso especifico de la heterogeneidad espacial, en
donde ésta viene causada por cuestiones inherentes a la localizacién de las observa-
ciones, el conocimiento tedrico de la estructura espacial de los datos puede conducir-

! Para un detalle de los trabajos de economia regional en los que se han aplicado las técnicas de econo-
metria espacial, véase Moreno y Vaya (2000).
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nos a procedimientos mas complejos pero mas eficientes como la expansion espacial
de pardmetros (Casetti, 1972) o las regresiones ponderadas geogrificamente (Fothe-
ringham et al., 1998). Sin embargo, dado que este efecto puede tratarse en la mayoria
de los casos mediante las técnicas econométricas tradicionales, el presente trabajo se
centra en la problemadtica en torno a la autocorrelacion espacial.

2.2. Autocorrelacion espacial

La dependencia o autocorrelacion espacial aparece como consecuencia de la existen-
cia de una relacién funcional entre lo que ocurre en un punto determinado del espacio
y lo que ocurre en otro lugar (Cliff y Ord, 1973; Paelink y Klaassen, 1979; Anselin,
1988a).

La autocorrelacion espacial puede ser positiva o negativa. Si la presencia de un fe-
némeno determinado en una regidn lleva a que se extienda ese mismo fenémeno ha-
cia el resto de regiones que la rodean, favoreciendo asi la concentracién del mismo,
nos hallaremos ante un caso de autocorrelacién positiva. Por el contrario, existird au-
tocorrelacion negativa cuando la presencia de un fendmeno en una regién impida o
dificulte su aparicién en las regiones vecinas a ella, es decir, cuando unidades geogra-
ficas cercanas sean netamente mds disimiles entre ellas que entre regiones alejadas en
el espacio. Por ultimo, cuando la variable analizada se distribuya de forma aleatoria,
no existird autocorrelacion espacial. Dos son las principales causas que pueden indu-
cir a la aparicién de dependencia espacial: la existencia de errores de medida y de fe-
némenos de interaccion espacial, de efectos desbordamiento y de jerarquias espacia-
les.

Tras la definicién anterior, es posible detectar una cierta similitud entre los concep-
tos de autocorrelacion espacial y temporal en la medida en que, en ambos casos, se pro-
duce un incumplimiento de la hip6tesis de independencia entre las observaciones mues-
trales, se hallen éstas referidas a unidades de corte transversal o a series temporales. Sin
embargo, una importante diferencia aparece entre ellas: la dependencia temporal es tini-
camente unidireccional (el pasado explica el presente), mientras que la dependencia es-
pacial es multidireccional (una regién puede no sélo estar afectada por otra regién con-
tigua a ella sino por otras muchas que la rodean, al igual que ella puede influir sobre
aquéllas). Este hecho imposibilita la utilizacién del operador de retardos L presente en
el contexto temporal, el cual recoge tnicamente una relaciéon unidireccional.

La solucién al problema de la multidireccionalidad en el contexto espacial pasa
por la definicion de la denominada matriz de pesos espaciales, de retardos o de con-
tactos, W, una matriz cuadrada no estocdstica cuyos elementos w;; reflejan la intensi-
dad de la interdependencia existente entre cada par de regiones iy j. Con respecto a
cémo definir los mencionados pesos, cabe destacar que no existe una definicién una-
nimemente aceptada, si bien se ha de cumplir que dichos pesos sean no negativos y
finitos (Anselin, 1980). A pesar de ello, de forma habitual se recurre al concepto de
contigiiidad fisica de primer orden, utilizado inicialmente por Moran (1948) y Geary
(1954), donde wj; es igual a 1 si las regiones i y j son fisicamente adyacentes 0 a 0 en
caso contrario (se asume por definicion que w;; = 0)% Siguiendo el criterio de la pro-

——



04-Moreno

29/6/04 13:32 Pagina 87 $

Econometria espacial: nuevas técnicas para el andlisis regional 87

ximidad fisica, diversos autores han propuesto definiciones de W basadas en la utili-
zacion de la distancia entre regiones (Cliff y Ord, 1973, 1981; Dacey, 1968). En este
sentido, Anselin (1980) propone la utilizacién de una matriz inversa de distancias al
cuadrado, de manera que claramente la intensidad de la interdependencia entre dos
regiones disminuye con la distancia que separa sus respectivos centros®. Por dltimo,
cabe destacar que, de forma habitual, se recurre a la estandarizacién de la matriz W,
dividiendo cada elemento w;; por la suma total de la fila a la que pertenece, de forma
que la suma de cada fila de la matriz estandarizada sea igual a la unidad. Finalmente,
cabe comentar que, a partir de la matriz de pesos espaciales, es posible obtener el de-
nominado retardo espacial de una variable x sin mas que premultiplicar la matriz W
por la citada variable (Wx). Asi, cada elemento de dicha variable retardada espacial-
mente se muestra como un promedio ponderado de los valores de la variable en el
subgrupo de observaciones vecinas S,, dado que w; = 0 para j & S..

3. Analisis exploratorio de datos espaciales (AEDE)

En los estudios aplicados de economia regional y urbana y, muy especialmente en
aquellos centrados en temas relativos a la localizacién de la actividad y la desigual-
dad regional, es habitual proceder inicialmente a un andlisis descriptivo de la distri-
bucion en el espacio de la variable (o variables) objeto de estudio a través de la repre-
sentacion en un mapa de la citada variable, complementdndose dicha etapa
descriptiva con el computo de diversos indices de concentracién/desigualdad como el
indice de Gini, de Theil, de Atkinson o la G-convergencia. Sin embargo, dichas técni-
cas presentan importantes limitaciones. Asi, si bien la observacién de un mapa podria
ofrecernos una idea intuitiva acerca de, por ejemplo, la posible correlacién entre re-
giones vecinas o la presencia de algunas regiones préximas con valores elevados o
bajos de la citada variable, la informacién asi obtenida, aunque util, es subjetiva y al-
tamente dependiente, entre otras cosas, del nimero de intervalos seleccionados para
representar a la variable. Asimismo, muy diferentes distribuciones espaciales, con
distintos patrones de dependencia espacial, podrian suministrar valores similares de
los citados indices de desigualdad (Vaya, 1998) dado que no consideran de forma ex-
plicita el espacio en el cual estdn localizadas las regiones. Por ello queda justificada
la necesidad de un andlisis complementario, como el andlisis exploratorio de datos
espaciales (AEDE), centrado de forma explicita en los efectos espaciales y consis-
tente en el conjunto de técnicas que permiten describir distribuciones espaciales,
identificar localizaciones atipicas (outliers espaciales), descubrir esquemas de asocia-
cion espacial (cluster espacial) y sugerir diferentes regimenes espaciales u otras for-

2 Asimismo, es posible obtener matrices de contigiiidad de 6rdenes superiores. Asi, diremos que dos re-
giones 7 y j serdn contiguas de segundo orden si ambas estdn separadas por una tercera regioén i que es
contigua de primer orden a ambas. La misma idea es extensible para 6rdenes superiores.

3 Dado que estas definiciones estén excesivamente relacionadas con aspectos fisicos de las unidades es-
paciales, algunos autores han propuesto definiciones alternativas (Bodson y Peeters, 1975; Case et al.,
1993; Lopez-Bazo et al., 1999; Moreno et al., 2002; Vaya et al., 1998, 2002).
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mas de inestabilidad espacial. El centro de estos conceptos lo ocupa la nocién de au-
tocorrelacion espacial.

3.1. Estadisticos globales y locales de autocorrelacion espacial

Los estadisticos globales de autocorrelacidon constituyen la aproximacién més tradi-
cional al efecto de dependencia espacial, permitiendo contrastar la presencia o ausen-
cia de un esquema de dependencia espacial a nivel univariante, es decir, contrastar si
se cumple la hipétesis de que una variable se encuentra distribuida de forma total-
mente aleatoria en el espacio o si, por el contrario, existe una asociacion significativa
de valores similares o disimiles entre regiones vecinas. Entre dichos estadisticos glo-
bales, los cuales resumen en un indicador tnico el esquema general de dependencia,
se encuentran la I de Moran (Moran, 1948) y la G(d) (Getis y Ord, 1992), presentan-
dose sus expresiones en el cuadro 1. De forma general, todos ellos permiten contras-
tar la hipdtesis nula de no autocorrelacién espacial, es decir, la hipétesis nula de la
existencia de una distribucién aleatoria de la variable a lo largo del territorio.

Dado que los tests de autocorrelacidn espacial global analizan todas las observa-
ciones de la muestra de forma conjunta, no resultan sensibles a situaciones donde
predomine una importante inestabilidad en la distribucién espacial de la variable ob-
jeto de estudio (procesos no estacionarios espacialmente), es decir, no contemplan la
posibilidad de que el esquema de dependencia detectado a nivel global (por ejemplo,
ausencia de autocorrelacién espacial) pueda no mantenerse en todas las unidades del
espacio analizado. Dicha limitacidén es facilmente superable por medio del cdlculo de
los denominados contrastes locales de asociacidn espacial entre los que se encuentran
el estadistico local de Moran, I, (Anselin, 1995a) y los test New-G;(d) y New-G;"(d)
(Ord y Getis, 1995). En el cuadro 2 se ofrecen sus expresiones. En este caso, se ob-
tendrd un valor de dichos estadisticos para cada observacion de la muestra, pudiendo
asf analizar la situacién de cada unidad espacial por separado. Finalmente, es necesa-
rio resaltar la complementariedad de la informacién suministrada por estos indices,
tanto globales como locales (Moreno y Vaya, 2000).

Cuadro 1. Algunos estadisticos de asociacion espacial global

1 de Moran G(d) de Getis y Ord
_ - N N
. N =N wyi (x; - X)(x;—X) P z jZl Wi (d)xix; o
So SN (xi —X)? 6= —g— i#]
Z XXX

x;: valor de la variable x en la region i; X: media
muestral de la variable x; w;: pesos de la matriz donde dos pares de regiones i y j son vecinas si se

W; N: tamafio muestral; S, XX wy;. encuentran dentro de una distancia d determinada.
ij

Interpretacion tras su estandarizacion: Interpretacion tras su estandarizacion:

e Z(I) > 0y signif.: autocorrelacion positiva e Z(G) > 0y signif.: concentracién de valores

* Z(I) < 0y signif.: autocorrelacién negativa elevados

* Z(G) < 0y signif.: concentracién de valores bajos
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Cuadro 2. Algunos estadisticos de asociacion espacial local

Local de Moran I, G(d) de Getis'y Ord
%’: L —
[ = —2 % wg New — G;" = J il m
T Oxz2/N jen ' s{[(NS; = W[V = 1)} 72

z;: valor correspondiente a la region i de la

variable normalizada; J;: conjunto de regiones Wi= W, +w, Sii = ]Z w8 = N-1 ?‘ (%)

vecinas a i.

Interpretacion tras su estandarizacion: Interpretacion:

* Z(I)) > 0y signif.: cluster de valores similares ¢ New-G; > 0 y signif.: cluster de valores similares
alrededor de i elevados alrededor de i

* Z(I) < 0y signif.: cluster de valores disimiles » New-G; < 0y signif.: cluster de valores similares
alrededor de i bajos alrededor de i

3.2. Técnicas de visualizacion de la presencia de efectos espaciales

Los estadisticos de dependencia espacial analizados en el apartado anterior se mues-
tran como instrumentos utiles para detectar la existencia de patrones de asociacion
espacial especificos en la distribucién de una variable en el territorio. No obstante, el
AEDE incluye otras herramientas complementarias que permiten, por medio de un
entorno grafico, enriquecer los resultados obtenidos tras el cémputo de los citados
contrastes. Entre ellas, podemos destacar el denominado box map, una extension del
mapa cuartil junto con los outliers superiores e inferiores (definidos estos tltimos
como las observaciones fuera de los limites en un box plot), el cual se muestra como
una forma sencilla de identificar outliers espaciales.

Una aproximacion mds formal a la visualizacion de la dependencia espacial se
basa en el concepto del scatterplot de Moran y su asociado scatter map. El scatter-
plot de Moran es un tipo de grafico que muestra en el eje de abcisas las observaciones
de la variable objeto de estudio normalizada y en el de ordenadas el retardo espacial
de la misma también normalizado. De este modo, los cuatro cuadrantes reproducen
diferentes tipos de dependencia espacial. Si la nube de puntos estd dispersa en los
cuatro cuadrantes es indicio de ausencia de correlacién espacial. Si por el contrario
los valores se encuentran concentrados sobre la diagonal que cruza los cuadrantes I
(derecha superior) y III (izquierda inferior), existe una elevada correlacion espacial
positiva de la variable, coincidiendo su pendiente con el valor de la I de Moran. La
dependencia serd negativa si los valores se concentran en los dos cuadrantes restan-
tes. Finalmente, el scattermap es la traslaciéon de la informacion del scatterplot a un
mapa del territorio, donde cada uno de los cuatro cuadrantes es resaltado con un color
diferente.

Como se puede derivar de las herramientas comentadas, la introduccién del mapa
como una posible vista adicional de los datos es basica. De esta forma, muchas de las
técnicas de andlisis exploratorio de datos espaciales aprovecha la capacidad de visua-
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lizacién y manipulacién de los datos que proporcionan los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG)*. Por ejemplo, el SIG ArcView (ESRI, 1995) se organiza en torno a
varias vistas vinculadas de los datos (un mapa, una tabla y varios tipos de graficos), lo
cual permite un cierto grado de interaccién dindmica en el sentido de que una selec-
cién determinada en una de las vistas se refleja de forma inmediata en el resto. Asi-
mismo, se desarrollaron en los afios noventa varias vinculaciones de ArcView con
otros médulos de software, convirtiéndolo en una herramienta adecuada para el anéli-
sis exploratorio de datos espaciales. Asi, por ejemplo, se ha vinculado el software
SpaceStat para el andlisis de datos espaciales creado por Anselin (1992, 1995b) con
el programa ArcView en un entorno de Microsoft Windows (Anselin y Bao, 1996,
1997; http://www.spacestat.com). El principio tras dicho vinculo es la transferencia
de resultados especificos desde SpaceStat a ArcView de manera que los resultados nu-
méricos obtenidos pueden ser visualizados rdpidamente sobre un mapa.

4. Autocorrelacion espacial en el modelo de regresion

En el apartado anterior se han analizado los estadisticos espaciales habitualmente uti-
lizados para contrastar la presencia de dependencia espacial a nivel univariante. No
obstante, de igual modo, es posible que el citado efecto espacial esté presente en el
contexto de un modelo de regresion, ya sea como consecuencia de la existencia de
variables sistemdticas (endégena y/o exdgenas) correlacionadas espacialmente o
como consecuencia de la existencia de un esquema de dependencia espacial en el tér-
mino de perturbacion.

En caso de que la variable enddgena de un modelo de regresion lineal esté corre-
lacionada espacialmente, la solucion pasa por especificar el siguiente modelo:

y=pWy +XB+u [1]
u~N(, c?])

donde y es un vector (N x 1), Wy el retardo espacial de la variable y, X una matriz de
K variables exdgenas, « un término de perturbacién ruido blanco, N el nimero de ob-
servaciones y, por ultimo, p el pardmetro autorregresivo que recoge la intensidad de
las interdependencias entre las observaciones muestrales.

De igual forma, la autocorrelacion espacial podria estar inicamente presente en el
término de perturbacion:

y=XB+e
e=AWe +u (2]
u~N(, 6%1)

4 Se puede decir que el epicentro del SIG es una base de datos que combina de forma eficiente informacién
de los valores (atributos) de las variables de interés con informacion locacional o topolégica (disposicion es-
pacial). Es decir, un SIG es un poderoso conjunto de herramientas para la recogida, almacenamiento, trans-
formacion y disposicion de datos espaciales del mundo real con unos objetivos determinados.
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donde u es un término ruido blanco y A el parametro autorregresivo que refleja la in-
tensidad de las interdependencias.

Si bien la estructura autorregresiva es la mas utilizada a nivel tanto tedrico como
empirico, es posible modelizar el término de perturbacién de forma diferente. Asi,
CIliff y Ord (1981) sugieren utilizar un proceso de medias méviles® espacial de orden
1, SMA(1):

y=XB+¢
e=0W,u+u [3]
u~N(0, 6> T)

donde 0 es el coeficiente de medias moviles espacial y u es el término de perturba-
cidén incorrelacionado (obviamente, el esquema definido es generalizable a 6rdenes
superiores)®.

A partir de la expresion [1] es facil observar como, en caso de omitir de forma erré-
nea un retardo espacial de la variable enddgena y/o exdgenas, la dependencia espacial
se trasladaria directamente al término de perturbacion, el cual pasaria a estar correlacio-
nado espacialmente. Este tipo de autocorrelacion espacial es conocido con el nombre
de autocorrelacidn espacial sustantiva y su solucién pasa por la inclusién en el modelo
de un retardo espacial de la variable correlacionada espacialmente. Por el contrario,
cuando la dependencia espacial residual no estd causada por la omisién errénea de un
retardo de alguna de las variables sistematicas, nos hallamos ante un caso de autocorre-
lacion espacial residual como nuisance o perturbacion. Dicha situacidn podria verse ex-
plicada por la omisién de variables no cruciales que se hallen correlacionadas espacial-
mente o por la existencia de errores de medida. En este caso, la solucién implica la
consideracion explicita de un esquema de dependencia espacial en el término de error.

Existe una amplia bateria de estadisticos espaciales para contrastar las anteriores es-
tructuras: los tests ad-hoc, los cuales son vélidos para contrastar la hipétesis nula de no
autocorrelacion espacial residual (si bien no presentan una hipotesis alternativa definida
que explicitamente describa el proceso generador del término de perturbacién); y aqué-
llos basados en el principio de maxima verosimilitud (los cuales estan rigurosamente
estructurados en términos de una hipdtesis nula y alternativa especificas). Entre los pri-
meros destacan los tests de la I de Moran y el test K-R, mientras que en el segundo
grupo se incluyen el contraste de Wald, el de razén de verosimilitud y el de los multipli-
cadores de Lagrange, si bien los mas utilizados son estos tltimos (véase el cuadro 3,
para un resumen de los contrastes mas comtinmente utilizados).

5 Ver Anselin y Bera (1998) para un andlisis de las implicaciones econémicas que se derivan de la dis-
tinta matriz de varianzas y covarianzas del término de error que se obtienen en una estructura autorregre-
siva o una media mévil.

® Los modelos presentados no agotan todas las posibilidades de modelos de autocorrelacién espacial.
Asi, existen formas mas generales, como el modelo mixto regresivo espacial regresivo con perturbaciones
autorregresivas y heteroscedasticas (Anselin, 1988a), asi como distintos esquemas para la autocorrelacién
residual como el modelo de Kelejian y Robinson (1993) analizado en detalle en Anselin y Moreno
(2003).
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Cuadro 3. Algunos estadisticos de autocorrelacién espacial en el modelo
de regresion

I de Moran , e: residuos MCO; N: tamafio
I = Ne \,Ne muestral; S: suma de todos los
S ee elementos wj; de la matriz W. Debe
estandarizarse.
LM-ERR e: residuos MCO; s2: estimacién
[e’We / 2}2 de la varianza residual;
LM — ERR = - LS T, = tr(W'W + W?2).
1
LM-EL , ) R, 5= [T, + (WXB)M(WXB)/s*];
LM — EL = [e We/sz ~ T, (R, gy e'Wy/ 52] x M=1-XXX)"X",y: var.
— = ~X1 2 sz
[Tl “T2(R inﬁ)fl} enddgena, y el resto de notacion
como antes.
LM-LAG {e’Wy / 2} 2 Notacion como antes.
LM - LAG = TS ~1
pP-B
LM-LE W/ 3 oW/ 8 2 Notacién como antes.
K
LM~ LE = -~
RI, 5T,

En relacién a las consecuencias derivadas de la autocorrelacion espacial en la esti-
macién habitual por MCO, es preciso distinguir entre los dos tipos de autocorrelacion
ya comentados: la dependencia espacial residual y sustantiva. Por lo que hace referen-
cia a las consecuencias de la presencia de residuos correlacionados espacialmente en
la estimacién MCO, éstas son similares a las conocidas en el contexto temporal. Asi, si
bien las estimaciones de los pardmetros seguirdn siendo insesgadas, sin embargo serdn
ineficientes dado que la matriz de varianzas y covarianzas del término de perturbacion
serd no esférica, a la vez que la varianza residual serd sesgada, siendo las predicciones
MCO ineficientes. Todo ello lleva a sesgar la inferencia basada en los tests de signifi-
cacion de la t-student y en el coeficiente de determinacién R? (el cual estard sobrevalo-
rado). Asimismo, también se verd afectada la validacién de un nimero importante de
contrastes utilizados para detectar especificaciones erréneas como, por ejemplo, los
tests de inestabilidad estructural como el test de Chow o los tests de heteroscedastici-
dad. Por contra, las estimaciones MCO en presencia de un retardo espacial de la varia-
ble end6gena seran sesgadas e inconsistentes, aun cuando el término de perturbacién
no esté correlacionado espacialmente.

De todo ello se desprende que, con independencia del esquema de dependencia
espacial detectado, la estimacién MCO no es la adecuada. En este sentido, la aproxi-
macion maximo verosimil (MV) se ha mostrado como una de las alternativas mas
ampliamente utilizadas. Con respecto a dicho método de estimacion, cabe decir que,
de idéntica forma que en el contexto temporal, los estimadores MV deberan ser obte-
nidos a partir de la maximizacion del logaritmo de la funcién de verosimilitud aso-

——



04-Moreno

29/6/04 13:32 Pagina 93 $

Econometria espacial: nuevas técnicas para el andlisis regional 93

ciada al modelo espacial especificado. En este sentido, partiendo de una funcién de
densidad normal conjunta para los errores del modelo mds general con autocorrela-
cidn tanto residual como substantiva (retardo espacial de la end6gena), se obtiene una
funcién de verosimilitud cuya expresion es (en logaritmos):

LnL®)=— N m2n— L Q|+ In|B| + InJA| - L v'v (4]
2 2 2

donde 6 =[p, B’, A, 6%],A = (I - pW), B =(1-AW), Q es la matriz de varianzas y co-
varianzas del término de perturbacién y v’v = (Ay — XB)'B’Q'B(Ay-Xp). A partir de
la expresion [4], los estimadores MV podrén ser obtenidos igualando a 0 el vector de
derivadas parciales de [4] respecto a 67. En este trabajo, si bien no se desarrollard el
proceso de derivacion de dichos estimadores (ver Anselin, 1988a, para un andlisis ex-
haustivo), es necesario destacar que el sistema resultante de primeras derivadas es alta-
mente no lineal. Para solucionarlo sera preciso recurrir a métodos numéricos dada la
imposibilidad de disponer de una solucién analitica vdlida. No obstante, esta dificultad
se ve reducida cuando se imponen determinadas restricciones en el modelo general,
pasando a trabajar con modelos mds sencillos como los definidos en [1] y [2]. En este
caso, la solucion al problema de la no linealidad viene de la mano de una funcion de
verosimilitud concentrada, la cual serd lineal para todos los pardmetros menos uno.

Ademas de la estimacién maximo-verosimil, han sido propuestos en la literatura
métodos de estimacion alternativos, entre los que destacan la estimacién por varia-
bles instrumentales (Haining, 1978; Bivand, 1984; Anselin, 1988a) o el método gene-
ralizado de los momentos (Kelejian y Prucha, 1997). Dichos métodos de estimacion
se revelan como notablemente mas simples que la estimacién MV, incluso cuando el
tamafio muestral es elevado. Asimismo, bajo determinadas condiciones, dichos esti-
madores son consistentes aun cuando el término de error no siga una distribucién
normal.

5. Algunas limitaciones de la Econometria Espacial

A pesar de los avances experimentados por la Econometria Espacial en las dltimas
décadas, y la mayor utilizacién que se hace de la misma, antes de concluir nos gusta-
ria destacar algunas debilidades sobre las que deberia trabajarse de forma mas intensa
en el futuro.

En primer lugar, en relacién a las estimaciones MV, es preciso destacar que, si
bien dicho método de estimacién es el mds ampliamente utilizado, esta técnica pre-

7 Existe una limitacién en el rango de valores posibles que pueden alcanzar los parametros espaciales, a
fin de que los estimadores mdximo-verosimiles alcancen sus propiedades asintéticas. Especificamente, se
deberd de cumplir que 1/®y;,< p </®, y que /o< A <1/®,,,, donde ®,,, y O, son, respectiva-
mente, el mayor y menor valor propio en términos reales de W. En caso de que W esté estandarizada, ®,,,,
alcanza un valor igual a 1, mientras que 1/®,,;, < — 1, de manera que los valores positivos de los pardme-
tros espaciales deberdn ser menores que 1.
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senta algunas complicaciones derivadas tanto de la necesidad de recurrir a métodos
numéricos para resolver los procesos de optimizacién no lineales como de sus propie-
dades asintéticas y de las restricciones impuestas sobre el valor de los pardmetros au-
torregresivos. Asimismo, es necesario mencionar otro problema importante: el coste
computacional que supone la implementacién de la estimacién mdximo verosimil en
caso de trabajar con tamafios muestrales medios o elevados. Sin embargo, tal y como
comentan Pace (1996) y Pace y Barry (1996, 1997), la mayor parte de las matrices
utilizadas en dichos cdlculos se caracterizan por incluir un gran nimero de elementos
iguales a 0, incrementando la proporcion de estos dltimos con relacién al nimero to-
tal de observaciones a medida que aumenta el tamano muestral. Este hecho posibilita
la aplicacion de técnicas de matrices sparse basadas en la aplicacién de un conjunto
de algoritmos, lo cual reduce de forma notable el tiempo invertido en la estimacién
MYV asi como la cantidad de informacién que es preciso almacenar de forma temporal
y permanente.

Por otra parte, en relacién a la modelizacidn espacio-temporal, no contemplada en
este trabajo por razones de espacio, la simple adaptacion directa de los métodos de
contrastacién y estimacion desde el contexto transversal presenta la desventaja de
que la naturaleza del panel de datos no se acaba considerando. En este caso, la solu-
cién viene de la mano, por una parte, de los denominados modelos SUR (Modelos de
ecuaciones aparentemente no relacionadas) y SUR espacial y, por la otra, de los mo-
delos de componentes del error. Sin embargo, la utilizacién de dichos modelos ha re-
sultado, hasta el momento, escasa.

6. Aplicacion empirica de las técnicas de
Econometria Espacial

El estudio del crecimiento econdmico y la convergencia, especialmente en el ambito
regional, ha sido uno de los topicos que ha despertado un mayor interés en los ulti-
mos afios, dando lugar a la aparicion de un nimero muy notable de contribuciones
tanto de indole tedrica (centradas en su mayoria en la discusion entre modelos neo-
clasicos y modelos endégenos de crecimiento) como aplicada. En este tltimo caso, es
habitual encontrar trabajos en los que, para diferentes ambitos geograficos, se analice
la existencia o no de convergencia regional en base a la estimacién de la ecuacion tra-
dicional de B-convergencia (ver Barro y Sala-i-Martin, 1995), donde la tasa de creci-
miento del producto per capita (o de la productividad laboral) se regresa contra el va-
lor inicial de dicha variable,

go=a—(I-eP)ny+e [5]

siendo g, la tasa de crecimiento de la variable entre el periodo 0 y 7, Iny el logaritmo
de la variable en el afio inicial, ¢ es una constante que refleja el estado estacionario o
nivel de equilibrio a largo plazo de la misma y e el término de perturbacién. Muy bre-
vemente, cabe decir que en este caso concluiriamos en la presencia de convergencia
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absoluta si se contrasta la existencia de una relacion significativa y negativa entre am-
bas variables.

Una de las principales criticas que cabria hacer a este tipo de andlisis, extrapola-
ble por otra parte a muchos otros trabajos aplicados en el dmbito regional y local,
es que prescinden por completo del espacio, como si las regiones fueran unidades
aisladas dentro de un territorio mayor ajenas al comportamiento del resto. Asi, son
muy pocos los trabajos que, en mayor o menor medida, suplen esta deficiencia,
analizando la existencia de efectos espaciales en la muestra analizada (ver Arms-
trong,1995; Lopez-Bazo et al., 1999; Rey y Montouri, 1999; Ying, 2000; Fingleton
y McCombie, 1998; Moreno et al., 2002; Vaya et al., 2002). Este hecho podria ser
relativamente aceptable si el omitir de forma errénea dichos efectos tuviera escasas
consecuencias sobre el modelo de regresién o si, por ejemplo, la implementacion
de las técnicas espaciales analizadas previamente fuera muy costosa. Sin embargo,
tal y como se ha mostrado en los apartados anteriores, ninguna de estas razones es
sostenible.

Teniendo ello en cuenta, y a modo de ejemplo, seguidamente se procederé a apli-
car las técnicas espaciales estudiadas en los apartados 3 y 4 al estudio de la existencia
de B-convergencia entre las regiones europeas. Para ello, hemos seleccionado una
muestra formada por 108 regiones de la Unién Europea (UE) para las cuales se ha ob-
tenido informacion de la variable Producto Interior Bruto medido en millones de
ECUS y el empleo total para el periodo 1975-1992, utilizando para ello la base de da-
tos REGIO del EUROSTAT. A partir de esta informacion se ha construido la variable
productividad laboral, la cual ha sido relativizada al promedio europeo.

6.1. Analisis exploratorio de la productividad laboral en las
regiones europeas

Como paso previo a la utilizaciéon de la variable productividad laboral en el modelo
de regresion expresado en [S5] se hace necesario proceder a un estudio exploratorio de
la distribucién espacial de la misma.

Teniendo ello en cuenta, iniciamos el andlisis con la figura 1, la cual muestra el
mapa en el que aparece representada la variable LnPIB por ocupado para 1975. Dos
son las principales conclusiones que cabe extraer de la misma. En primer lugar, pa-
rece existir una clara no estacionariedad espacial en la distribucién de la productivi-
dad como lo muestra la existencia de una cierta heterogeneidad espacial. Asi, mien-
tras que de forma generalizada las regiones de los estados tradicionalmente pobres
de Portugal, Grecia, Irlanda y Espafia (ademds de la mayoria de regiones de Italia y
de Gran Bretafa) presentan valores bajos de la variable estudiada al principio del pe-
riodo, no ocurre lo mismo con las regiones centrales, las cuales concentran los valo-
res mas elevados de dicha variable. En segundo lugar, esta distribucién parece en-
contrarse lejos de poder ser considerada como aleatoria. Por el contrario, parece
existir, en términos globales, una asociacién espacial positiva entre regiones proxi-
mas en la medida en que regiones vecinas muestran valores similares de la citada va-
riable.

——



04-Moreno

29/6/04 13:32 Pagina 96 $

96 Rosina Moreno y Esther Vayd

La figura 2 representa el box map asociado, a partir del cual parece reforzarse lo
que ya se derivaba de la figura 1, esto es, la aparente existencia de dependencia espa-
cial en la distribucion de la productividad en 1975, observdndose ademds un compor-
tamiento notablemente diferenciado de las regiones centrales respecto al resto de re-
giones europeas. Asi, se observa como claramente las regiones que forman parte del
mismo cuartil se encuentran a su vez agrupadas en el espacio. Unicamente, la region
de Madrid rompe este esquema ya que, perteneciendo al tercer cuartil, se encuentra
completamente rodeada de regiones que se sitdan en el primer cuartil de la distribu-
cién. Por dltimo, cabe destacar la existencia de un outlier de bajos valores observado
en la regién portuguesa de Alentejo.

No obstante, con relacién a la posible asociacion espacial que parece derivarse de
las figuras anteriores, es preciso remarcar que los resultados que puedan deducirse
especialmente de la figura 1 son altamente sensibles, entre otros aspectos, al nimero
de intervalos definidos para representar a la variable bajo estudio.

Figura 1. Distribucion espacial del Figura 2. Box Map del Ln PIB por
Ln PIB por ocupado, 1975 ocupado, 1975

L=y

R ———
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Por ello, es preciso llevar a cabo un estudio objetivo y exhaustivo de la posible
presencia de dependencia espacial por medio del cémputo de los contrastes de auto-
correlacién espacial ya definidos en el apartado 3.1. En este sentido, en el cuadro 4 se
muestran los resultados de los contrastes de autocorrelacion espacial global I de Mo-
ran y G de Getis y Ord, utilizando una matriz W definida en términos de contigiiidad
fisica de primer orden estandarizada.

Cuadro 4. Contrastes de autocorrelacion espacial globales

Variable 1 de Moran G de Getis 'y Ord

Ln PIB por ocupado, 1975 11.605* 2.543%

Nota: * denota significativo al 1%.
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Como se puede observar, el logaritmo del PIB por ocupado en 1975 presenta una
muy significativa dependencia espacial positiva, hecho que corrobora las primeras in-
tuiciones derivadas de las figuras 1 y 2. De esta forma, el contraste de autocorrelacién
espacial I de Moran es claramente significativo a un nivel del 1%, rechazando la exis-
tencia de una distribucién aleatoria de dicha variable y reflejando por tanto como, en
términos globales, regiones proximas en el espacio muestran valores similares de la
misma. Asimismo, el test G de Getis y Ord es significativo y positivo, hecho que lleva
a concluir a favor de la presencia de una clara asociacion en el espacio, mayoritaria-
mente de valores elevados.

Otros instrumentos ttiles en el andlisis del grado de dependencia espacial de una
variable son el scatterplot de Moran (figura 3) y su scatter map asociado (figura 4).
Como se puede observar, existe una notable concentraciéon de la masa de puntos en
los cuadrantes I y III, corrobordndose por tanto el predominio de una concentracién
en el espacio de valores similares de productividad laboral. Por el contrario, son muy
pocos los casos en los que se observa una discrepancia entre el valor alcanzado por
una regién y el promedio observado en sus vecinas. Unicamente, como se observa en
la figura 4, cabe resaltar que las regiones de Pais Vasco, Madrid, South East, Friuli-
Venezia Giulia y Lazio concentran valores elevados de la productividad laboral (es
decir, superiores a la media) mientras que sus regiones colindantes muestran la situa-
cién opuesta. La situacién contraria aparece en las regiones de Navarra, Cataluiia,
Trentino-Alto Adige, Veneto, Umbria, Marche y Sardegna.

Figura 3. Scatterplot de Moran del
Ln PIB por ocupado, 1975

Figura 4. Scatter Map del Ln PIB
por ocupado, 1975
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En la figura 5 se muestran los resultados del contraste I, resaltando unicamente
aquellas regiones que presentan valores significativos de dicho contraste para tres di-
ferentes niveles de significacion, mientras que la figura 6 informa acerca de si las
agrupaciones significativas detectadas por la I; concentran valores elevados o bajos de
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la variable (informacién que puede ser extraida tanto de la posicion de cada regién en
los cuadrantes del scatterplot de Moran como del signo obtenido tras el cdlculo del
contraste New-G;”). Por ultimo, la figura 7 muestra las regiones con un valor signifi-
cativo del test New-G;"3.

Las principales conclusiones que cabe extraer de las tres figuras comentadas se
pueden resumir en tres puntos. En primer lugar, los clusters significativos detectados
no se encuentran dispersos en el territorio sino que se sitdan préximos entre si y con-
centrados en determinadas zonas del sur y del centro de Europa. En segundo lugar,
todos los clusters sefialados concentran valores similares de la variable en cuestidn,
no detectdndose ninguna regién con un comportamiento significativamente disimil al
mostrado por sus vecinas. Por dltimo, destacar las similitudes entre las agrupaciones
significativas detectadas por el contraste local de Moran y por el test New-G;".

Figura 5. Significacion del Figura 6. Distribucion espacial del
contraste local de Moran, I;, Ln VAB contraste local de Moran, [;, Ln VAB
por ocupado 1975 por ocupado 1975
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Figura 7. Significacion del contraste
New-G;, Ln VAB por ocupado 1975

8 En el caso de la I, se han calculado los pseudo-niveles de significacién obtenidos de una distribucién
empirica derivada siguiendo un criterio de permutacion.
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Asimismo, cabe decir que unicamente el test I; permite conocer la contribucién de
cada region al valor del contraste global I de Moran (cosa que no sucede con el New-
G," respecto al test global G(d)). Este hecho hace posible detectar aquellas regiones
con un [; con una contribucién excesiva al contraste global. En concreto, asumiremos
el criterio de que tnicamente tendrdn una contribucion elevada al test de la I de Mo-
ran aquellas regiones que presenten un valor del test I; que sobrepase las bandas defi-
nidas por 1,5 veces el rango intercuartilico de la distribucién de I, criterio utilizado
por defecto en el programa SpaceStat. Ello nos lleva a detectar a las regiones portu-
guesas de Norte, Centro, Alentejo, Algarve y a la regién griega de Borio Aigaio como
concentraciones excesivas de valores bajos del logaritmo de la productividad laboral
en 1975.

Llegado este punto, cabe decir que si bien se ha replicado el estudio para el afio
1992, por razones de espacio no se presentaran los resultados obtenidos. En este sen-
tido, Unicamente cabe destacar la similitud de los resultados obtenidos, en términos
de la persistencia de un claro esquema de dependencia espacial positiva en la distri-
bucién de la variable al final del periodo y de un mantenimiento de los dos grandes
grupos de clusters, uno de valores bajos localizado bdsicamente en las regiones grie-
gas y portuguesas, asi como en las regiones espaifiolas colindantes a aquellas y en al-
gunas regiones del sur de Italia, y otro de valores elevados de productividad, ubicado
en las regiones centrales de la UE. No obstante, en relacion a este tltimo grupo, cabe
destacar que se ha detectado una cierta relocalizacién del centro europeo hacia las re-
giones del sur de Alemania y del norte de Italia, alejdndose asi de las regiones del
norte de Francia. Finalmente, es preciso apuntar que se ha llevado a cabo también un
andlisis exploratorio de la tasa de crecimiento de la productividad laboral para el peri-
odo 1975-1992, a partir del cual se ha rechazado la hipétesis de distribucion aleatoria
en el espacio a favor de la presencia de un esquema altamente significativo de depen-
dencia espacial positiva.

6.2. Estudio de la dependencia espacial en la ecuacion
de 3-convergencia

Tras el andlisis exploratorio de la variable Ln PIB por ocupado se ha comprobado
como dicha variable muestra un esquema claramente significativo de dependencia es-
pacial positiva, de manera que regiones proximas en el espacio tienden a mostrar va-
lores similares de productividad laboral. Llegado este punto, cabria plantearnos cua-
les son las razones que podrian explicar este resultado. En este sentido, cabria
identificar dos tipos de factores explicativos de la asociacidn espacial detectada. En el
primer grupo podriamos incluir a todos aquellos factores, ajenos o exdgenos al com-
portamiento de las propias regiones, que afectarian por igual a regiones vecinas
como, por ejemplo, factores de tipo institucional, climético, geografico (ubicacion
geografica respecto a los grandes mercados) o factores relacionados con la dotacion
de recursos. En cambio, el origen del segundo tipo de factores explicativos cabria en-
contrarlo en la presencia de externalidades que excediesen de las propias fronteras re-
gionales.
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En cualquier caso, es importante destacar que los resultados obtenidos en el anéli-
sis exploratorio nos alertan de la posible presencia de problemas de dependencia es-
pacial en una ecuacién, como la de convergencia antes mostrada, donde las variables
principales son la productividad laboral y su tasa de crecimiento. Teniendo ello en
cuenta, y bajo el supuesto de que no disponemos de ningliin modelo tedrico previo
que incluya de partida la existencia de un esquema de dependencia espacial®, seguire-
mos la siguiente estrategia propuesta en Florax y Folmer (1992).

En primer lugar, estimaremos la ecuacién de convergencia donde se regresa la
tasa de crecimiento de la productividad para el periodo 1975-1992 contra la producti-
vidad en el afio inicial, estimdndola por MCO. Posteriormente, se calculardn los con-
trastes de autocorrelacion espacial. En caso de que a partir de dichos contrastes se re-
chace la hipdtesis nula, aceptaremos la ecuacion de crecimiento tradicional como la
correcta, concluyendo que no existe ningtin tipo de interdependencia entre las regio-
nes. Si tal fuera el caso, se concluiria que la tecnologia y la productividad de una re-
gi6én dependen exclusivamente de factores propios de la region.

Si, por el contrario, el contraste I de Moran y el LM-ERR y su asociado robusto
LM-EL fueran significativos, o al menos estos dos dltimos mostrasen una probabili-
dad menor que la del test LM-LAG y su robusto LM-LE, estimariamos el modelo
del error espacial por mdxima verosimilitud, donde el pardmetro autorregresivo A
mediria la intensidad de la dependencia espacial entre los residuos. Una vez reali-
zada esta estimacion se deberia contrastar la consistencia de este tipo de modelo me-
diante el cédlculo del test de factores comunes (test de COMFAC)!®. Asimismo, se
podria incorporar un retardo espacial de la variable explicativa, es decir, del nivel
inicial de productividad laboral (Winy), contrastando su significacién mediante un
contraste de la razén de verosimilitud. En cualquier caso, cabe decir que la autoco-
rrelacion espacial residual detectada podria seria consecuencia de la omision de va-
riables exdgenas correlacionadas espacialmente o de la presencia de errores de me-
dida derivados de una escasa correspondencia entre las fronteras administrativas de
las unidades espaciales consideradas y las fronteras naturales en las que los fenoéme-
nos de crecimiento tienen lugar. Asimismo, este modelo implicaria, en términos eco-
némicos, que el crecimiento de una regién i no se veria afectado de forma sistema-
tica por el crecimiento en sus regiones vecinas sino tnicamente cuando éstas tltimas
mostrasen un crecimiento anomalo (relacionado con shocks aleatorios o anticipados
en sus vecinos).

Finalmente, si el contraste I de Moran y el LM-LAG y su asociado robusto LM-
LE fueran significativos, o al menos estos dos tltimos tuvieran un valor de la proba-
bilidad menor que el LM-ERR y su robusto LM-EL, el modelo adecuado a estimar
seria aquél que incluyera un retardo espacial de la variable endgena, habiendo de
ser estimado también por maxima verosimilitud y donde el pardmetro y mediria la
intensidad de las dependencias entre regiones vecinas. Llegada esta situacidn se po-
dria considerar también la posibilidad de incorporar un retardo espacial de la varia-

° Ver Vayd et al. (2002) para un modelo de crecimiento econémico en el que, de partida, se introduce la
presencia de dependencia espacial fundamentada en la existencia de externalidades interregionales.
10 Ver Anselin (1988a).
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ble explicativa. Finalmente, cabe decir que si este fuera el modelo seleccionado, es-
tarfamos concluyendo a favor de la existencia de interdependencias en el creci-
miento entre regiones europeas vecinas derivadas, entre otros posibles factores, de la
presencia de economias externas (estdticas y/o tecnoldgicas) que exceden de las
fronteras regionales.

Con todo ello en cuenta, en primer lugar, se estima la ecuacién de convergencia
sin efectos espaciales, obteniendo los resultados presentados en el cuadro 5.

Cuadro 5. Estimacién MCO de la ecuacion de
crecimiento para el caso regional de la UE

Lny -0,3652
(0,029)
B implicita 0,0267
R? 0,6002
InL 61,62
I-Moran 7,46%
LM-ERR 49,50%*
LM-EL 9,94%*
LM-LAG 39,59*
LM-LE 0,03

Notas: La variable dependiente es la diferencia logaritmica del PIB por
ocupado entre 1975 y 1992 y Iny es el logaritmo del PIB por ocupado en
1975. InL es el valor del maximo del logaritmo de la funcién de verosimili-
tud. Desviacién estdndar entre paréntesis. *Denota significativo al 1%.

Como se puede observar, la tasa de convergencia estimada se sitia ligeramente
por encima del 2% anual, en concreto el 2,7%. Dicho resultado se encuentra en el
rango de valores obtenidos en otros trabajos utilizando una muestra de corte transver-
sal. El ajuste del modelo (R? del 0,60) es razonable, si bien es preciso recordar la
poca fiabilidad de dicha medida en caso de estar presente un esquema de autocorrela-
cidén espacial en los residuos del modelo. Sin embargo, a pesar del buen ajuste del
modelo, existe algin tipo de problema de especificacion. Asi, tanto la I de Moran de
los residuos como los contrastes habituales de multiplicadores de Lagrange rechazan
las respectivas hipdtesis nulas de ausencia de dependencia espacial, siendo el valor
del contraste LM-ERR (49,5) mayor que el de LM-LAG (39,6), lo que sugeriria que
deberia reespecificarse el modelo incluyendo un esquema autorregresivo en el tér-
mino de error. Esta conclusion parece confirmarse por los valores de las formas ro-
bustas de estos contrastes, ya que el test LM-EL sigue siendo significativo mientras
que el LM-LE deja de serlo.

El mapa de los residuos obtenidos de la estimacién MCO (figura 8) sugiere clara-
mente la presencia de un esquema de dependencia espacial positiva, en la medida en
que valores similares de dichos residuos se encuentran préximos en el espacio.

——
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Figura 8. Mapa de la distribucion espacial de los
residuos MCO de la ecuacién de convergencia

Sin embargo, tan solo la especificaciéon formal de los contrastes nos indica el mo-
delo espacial alternativo. Por tanto, reestimamos la ecuacidon de convergencia inclu-
yendo una estructura autorregresiva espacial en el término de error. El resultado de
esta estimacion se muestra en la primera columna del cuadro 6. El pardmetro autorre-
gresivo espacial del término de error (A) es altamente significativo y positivo, confir-
mando lo que los contrastes de dependencia nos sugerian tras la estimacién cuadra-
tica. El contraste de la razén de verosimilitud de la dependencia espacial en el
término de error nos lleva a la misma conclusion que el contraste de la t de la estima-
cion maximo-verosimil. Asimismo, el contraste COMFAC de coherencia interna de
la especificacidon del modelo del error espacial no es capaz de rechazar dicha cohe-
rencia, por lo que parece ser que el modelo del error espacial resulta mas adecuado a
la hora de estimar la ecuacidn de crecimiento para la muestra de las regiones euro-
peas escogida. A pesar de ello, hemos procedido también a estimar el modelo inclu-
yendo unicamente el retardo espacial, para confirmar que no es tan adecuado como el
del error. Los resultados de dicha estimacion se presentan en la segunda columna del
cuadro 6. La velocidad de convergencia, en este caso, disminuye sustancialmente, pa-
sando de un 2,6% en la estimacion MCO en el cuadro 5 a un valor del 1,2% anual. El
parametro autorregresivo espacial del retardo de la endégena es positivo y significa-
tivo, resultado corroborado por el valor del estadistico de la razén de verosimilitud
para dicho pardmetro. De esta forma, parece rechazarse la hipétesis de que la inclu-
sién del retardo de la endégena no es necesaria. Sin embargo, en términos de ajuste,
la verosimilitud obtenida para el modelo del error espacial (85,79) es mayor que la
del retardo espacial (82,37) lo que, junto con los resultados de los estadisticos, nos
llevan a mantener que el modelo con una estructura autorregresiva en el término de
error es mds adecuado.
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Cuadro 6. Estimacién espacial de la ecuacion de crecimiento para el caso

regional de la UE
Modelo del error Modelo del retardo

espacial espacial
Lny -0,3479 —-0,1846

(0,043) (0,035)
B implicita 0,0252 0,0120
Y 0,5692

(0,073)

A 0,6453

(0,071)
R? 0,5447 0,6937
InL 85,79 82,37
LR-ERR 48,34%*
LR-COMFAC 0,54
LR-LAG 41,49*

Notas: La variable dependiente es la diferencia logaritmica del PIB por ocupado entre 1975y 1992 y Iny
es el logaritmo del PIB por ocupado en 1975. InL es el valor del logaritmo de la funcién de verosimilitud.
Desviacién estandar entre paréntesis. *Denota significativo al 1%.

7. Conclusiones

Con el presente trabajo se ha perseguido el objetivo principal de contribuir a la difu-
sién de las técnicas de econometria espacial en nuestro pais, ofreciendo una somera
vision de los aspectos tedricos y aplicados de la misma. Para ello, en primer lugar, se
han revisado las principales técnicas econométricas existentes para el estudio de la
dependencia espacial. En concreto, se han introducido los dos tipos de andlisis de da-
tos espaciales existentes: el andlisis exploratorio, ideado para el estudio univariante, y
el andlisis de la dependencia espacial en el seno de un modelo de regresion. Asi-
mismo, se ha incluido una breve reflexion acerca de algunas de las principales limita-
ciones de la Econometria Espacial en la actualidad.

En segundo lugar, y tomando como base la ecuacién tradicional de B-conver-
gencia aplicada al estudio de la productividad laboral en el seno de las regiones eu-
ropeas para el periodo 1975-1992, se han presentado los resultados tanto del andli-
sis exploratorio de la variable productividad laboral como del estudio de la
presencia de dependencia espacial en dicha ecuacién de crecimiento. Dos son las
principales conclusiones que pueden extraerse del estudio realizado. Primero, la
variable analizada presenta un claro esquema de dependencia espacial positiva en-
tre regiones vecinas, de manera que regiones préximas en el espacio muestran nive-
les de productividad laboral similares. Y segundo, la ecuacién cldsica de conver-
gencia adolece de importantes problemas de dependencia espacial que deben ser
considerados de forma explicita y que afectarian tanto a su especificacién como a
los métodos de estimacién que deberian utilizarse. Este tltimo resultado se revela
como la excusa perfecta para alertar a todos aquellos investigadores aplicados,
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tanto del &mbito regional como urbano, acerca de la necesaria revision y aplicacion
de las técnicas de econometria espacial que han sido recogidas o referenciadas en
este trabajo.
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