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RESUMEN

El interés por la cucstion espacial ha forzado la renovacion de las téenicas econométricas convenciona-
les, consolidando ¢l papel de la Econometria Espacial en relacién con una «Nueva Geografia Economi-
can, alenta a la huclla dejada por las interacciones espaciales como los efectos por vecindad (imitacion,
spiflovers, externalidudes, contagio...). Se propone un primer ensayo cen los métodos globales y loca-
les de analisis de autocorrelacion espacial, aplicados a las nuevas industrias creadas entre 1981 y 1995,
en Madrid, Toledo y Guadalajara (Espafia). Los resultados obtenidos confirman el potencial de la meto-
dologia de cara a detectar efusters de alta natalidad industrial en la region, procesos de difusion y creci-
micntos enddgenos.
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The econometrical study of industrial land concentration. Aplication samples
in Madrid, Toledo and Guadalajara

ABSTRACT

The interest for the spatial matters has accelerated the renewal of conventional econometric techniques,
consolidating the rofe of Spatial Econometrics, in relation with a «New Economic Geography», which
is focused on spatial interactions like neighbour effects (imitation, spillovers, externalities, contagion...).
Initial experience with global and local methods of spatial auto-correlation analysis arc applied at this
{ime to new industrial hirths occurred between 1981 and 1995 in Madrid, Toledo, and Guadalajara (Spain).
The resuls confirm the cupacity of proposed methods in order to identify regional clusters of high indus-
trial birth-rates, diffusion process and endogenous growth,
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RESUME

L’intérét pour les questions liées a Pespace a aceéléré la rénovation des techniques économétriques
conventionnelles vers une consolidation du role de I'Econométric Spatiale comme «Nouvelle Géogra-
phic Eeonomiquen, soucieuse des traces laissées par les interactions spatiales, comme les effets de debor-
dements (imitation, spiflovers, externalités, contagior, ete). L'auteur propose ici un premier essai sur l'ap-
plication des méthodes globales et locales d’analyse d’autocorrélation spatiale aux nouvelles industries
créées entre 1981 et 1495 2 Madrid, Toléde et Guadalajara (Espagne). Les résultats obtenus confirment
le potentiel de la méthodologie proposée pour la détection de clusters de natalité industriclie élevée
dans [a région, processus de diffusion et croissance endogéne.

Mots clé: Economériric Spatiale. Nouvelles industries. Madrid. Toledo, Guadalajara.
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1. INTRODUCCION: LA NUEVA GEOGRAFiA ECONOMICA
Y LA ECONOMETRIA ESPACIAL

El proceso de convergencia entre Economia y Geografia, donde siempre han exis-
tido fendmenos de expansion, fragmentacion ¢ hibridacion interdisciplinar (Méndez,
R. 1997, 3), evidencia que por encima de la tradicional reivindicacién de aquellos con-
tenidos que se consideran propios (Chisholm, M., 1966, 11; Lloyd, P. E.-Dicken, P.,
1977, 7; Claval, P., 1980, 14), se impone hoy un nuevo significado del area de sola-
pamiento existente entre ambas disciplinas, en relacién con la necesidad de hablar ya
de «ciencias sociales espacialmente integradas» (Anselin, L. 1999, 67). La irrup-
cion del espacio como denominador comun a a reflexién cientifica de colegas geo-
gratos, pero también de un nimero creciente de cconomistas, dibuja hoy un nuevo
cuadro de amenazas y oportunidades para nuestra disciplina.

En ese sentido, el economista Paul Krugman hace casi una década acertaba a reco-
nocer la existencia de algo en la Economia Espacial que Ia convierte en un terreno
inherentemente hostil para la clase de modelizacion que saben hacer la mayor parte

de Tos econonistas. Entre las cuestiones que directamente entran en conflicto con fa
teoria economica clasica, se aludia entonces al problema de la estructura de mercado
ante la existencia de rendimientos crecientes, lo que significa aceptar, entre otras cosas,
la competencia imperfecta, la ausencia de una llanura homogénea que minimiza la
importancia de los costes de transporte, o la aparicion de externalidades (Krugman,
P.. 1997, 34). La cuestion es que frente al relativo inmovilismo de los gedgrafos, quic-
nes segun el mismo autor hemos retrocedido posiciones dentro de este area de sola-
pamiento (fundamentalmente por las dificultades para expresar nuestro trabajo en el
lenguaje logico-matematico, dominante dentro de la misma), hoy son evidentes los
esfuerzos realizados desde la Economia hasta lograr hacer efectiva la integracion de
la dimension espacial.

En ¢l frente tedrico, uno de los caminos de aproximacion mds claramente trazados
en los Gltimos anos, se concreta en la propuesta de una nueva «Nueva Geografia Eco-
nomica» (Krugman, P, 1999, 93; Glaeser, E., et al. 1992, 1127), atenta a la huella deja-
da por las interacciones espaciales en los procesos econdmicos. En este nuevo marco
tedrico, la atencion se centra ahora en modelos que capturen la interaccion directa entre
los agentes, plasmada en normas sociales, efectos por vecindad como la imitacion, spi-
llovers, externalidades, contagio, etc., y arrojen, al mismo tiempo, luz acerca de cémo
las interacciones individuales pueden dar lugar de forma agregada a comportamientos
colectivos donde son reconocibles patrones comunes {Anselin, L., 1999, 69).

Ahora bien, para lograr todos estos objetivos ha sido necesario desarrollar las herra-
mientas de analists apropiadas, o que conlleva un importante esfuerzo metodologico
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sobre los modelos econométricos tradicionales. Surge de esta manera la nueva Eco-
nometria Espacial, que fija al menos cuatro focos de interés; la evaluacion del efecto
de la autocorrelacion espacial en los modelos econométricos, la estimacion de mode-
los que incorporen su efecto, la creacion de test y herramientas de diagnostico para
reconocer su presencia, v la prediccion espacial. Todos estos nuevos desarrollos eco-
nométricos han alcanzado la drbita de la geografia cuantitativa anglosajona, desta-
cando en este sentido el pape! del National Center for Geographic Information and
Analysis (NCGIA)', considerado hoy por hoy el mas prestigioso centro de investiga-
cion y desarrolto en el campo de la informacién geografica (Gutiérrez Puebla, J.-Gould,
M., 1994, 217).

Nos encontramos por tanto ante un campo de estudio novedoso, que despierta ¢l
interés creciente de especialistas extranjeros y nacionales. Sin embargo, y como prue-
ba del todavia incipiente grado de desarrollo alcanzado en nuestro pais, cabe seilalar
ahora la organizacion de los primeros foros de discusion siempre en el marco de las
Reuniones de Estudios Regionales, concretamente en la celebrada en 2001 en Madrid
(Mur, J.-Trivez, F. ].-Angulo, A. 2002, 165}, la publicacion reciente del inico manual
en castellano de Econometria Espacial: R. Moreno-E. Vaya (2000); y, por supuesto, el
ann escaso nimero de trabajos empiricos publicados: E. Vaya (1998), R. Moreno-E.
Vaya (2002), o E. Viladecans Marsal {2002). Si a todo ello sumamos la escasa aporta-
cion de los gedgratos en estos primeros momentos, resulta evidente la necesidad de
situar trabajos realizados desde nuestra disciplina dentro de una interseccion discipli-
nar en la que a todas luces se abordan cuestiones eminentemente geograficas.

El objetivo de este trabajo es por tanto presentar un primer ensayo de los nuevos
métodos econométricos, aplicados en esta ocasién a la cuestion de la concentracion
espacial de las nuevas industrias, y evaluar con ello las capacidades de los métodos pro-
puestos. Como argumentaremos a continuacion, la eleccion del tema dista de ser casual,
de una forma tedrica y practica la concentracion/ difusion de la actividad ha tenido un
protagonismo absoluto en los estudios sobre localizacién industrial, siendo hoy uno de
los puntos neuralgicos de la ciencia regional (Vazquez Barquero, A. 1986, 88).

2. ELRELANZADO INTERES POR LA CONCENTRACION DE LAS
ACTIVIDADES INDUSTRIALES: LOS CLUSTERS TERRITORIALES
DE ALTA FERTILIDAD EMPRESARIAL

Como consecuencia del cambio en Ia l6gica espacial de la industria que inaugura
la reestructuracion preductiva (Storper, M.-Walker, R. 1989, 6), al tradicional interés

! Este articulo s¢ integra dentro del proyecto de Tesis Doctoral dirigido por tos doctores Juan Cérdoba
Ordéfiez. y Ricardo Méndez de la Universidad Complutense de Madrid. Las salidas al extranjero previstas den-
tro del programa FPI de la Comunidad de Madrid, nos permitieron asistir al programa avanzado «Spatial Data
Analisis», organizado por el NCGIA y Center for Spatially Integrated Social Science, ¢ impartido por el pro-
fesor Luc Anselin. Este es ¢l origen del software y del material de apoyo empleado en este articulo: Anselin,
Luc (1995). SpaceStat, A Soltware Program for the Analysis of Spatial Data. Version 1.91 R10-03/27/01. Copy-
right © 1990-2001 Luc Anselin.
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por evaluar el grado de concentracion o dispersidn de la actividad (en relacion con la
aparente ralentizacidn de las fucrzas concentradoras dominanies en otras fases del
Capitalismo), hay que sumar los esfuerzos actuales que desde una perspectiva ecolo-
gica se hacen para explicar por qué determinados territorios y sociedades, a partir de
sus particularidades geograficas, sociales, culturales, etc., presentan un dinamismo
empresarial destacado, convirtiéndose asi en auténticos semilleros para la creacidn de
nuevas iniciativas industriales (Nunes de Almeida, A.-Ferrdo, J.-Sobral, J. M. 1994,
57). Sin entrar ahora en la naturaleza de las estrategias empresariales que subyacen a
este dinamismo industrial {algo imposible de verificar Unicamente desde la aproxi-
macion estadistica), lo cierto es que todas las evidencias empiricas apuntan a que la
concentracion espacial de las nuevas industrias, y asociado a ello la aparicion de cam-
pos de externalidades para la actividad industrial, ocurre sobre un sustrato territorial
a medio camino entre el municipio y la provincia, y en cuya configuracion intervie-
nen principios como la proximidad, la vecindad, etc.

51 a este hecho sumamos que la tendencia al agrupamiento de la industria tiene
lugar bajo la logica de una division espacial del trabajo, que reasignar actividades y
funciones scgin las ventajas comparativas de cada territorio, lo que parece acentuar
las tendencias hacia la especiabizacion territorial en un sistema progresivamente inte-
grado, se comprende el éxito de una de las lineas de investigacion mas populares hoy
en dia dentro de la demografia industrial; la identificacion de los clusters empresa-
riales-territoriales (Paci, R.-Usai, 8. 2000, 2; Callejon, M.-Costa, M. T. 1996, 41).

En ese sentido, si de un lado comprobaremos la posible aportacion econométrica
a la primera fase en la metodologia de estudio sobre medios innovadores, esto es, la
identificacion de espacios industriales dindmicos, que parccen responder de forma
positiva af reto impuesto por ¢l nuevo contexto tecno-econdmico y regulatorio, lo que
permitird establecer una preseleccidn de candidatos ademas de otras consideraciones
de interds que puedan derivarse de las nuevas tendencias de localizacion industriat
{Alonso Santos, 1. L.-Méndez. R. eds.. 2000, 49): de otro la extension sectorial del
analists aqui csbozado. representa un medio de identificacion sistematico de aglome-
raciones de sectores industriales, entendido como sistematico aquélla metodologia que
nose sostiene e una miornracion ¢eonocimiento a priori de las tocahizaciones (Feser,
E. J.-Sweeney, 5. H.-Renski, H. C. 2001, 2).

Pero si la lematica industrial del trabajo no es casual, mucho menos lo es el
ambito espacial del estudio. Porgue ante la prioridad de dirigir los primeros esfuer-
70§ a comprender la naturaleza y valorar las posibiiidades de las téenicas economé-
tricas, cl ensayo se efectuara cn un ambito geografico seleccionado ex profeso (Madrid
y dos provincias limitrofes, Guadalajara y Toledo), clarificador del impacto de las
interacciones cspaciales y su reflejo en patrones territoriales contrastados. Asi, si la
ciudad de Madrid y las coronas metropolitanas resuftan ser paradigmaticas en cuanto
que aglomeracion industrial, 1a provincia de Toledo nos revela una cstructura territo-
rial difusa y compleja, con superposicion de un patrdn espacial resultado de la des-
centralizacion desde el foco madrilefio por un lado, y un modelo de base endogena del
que sobresalen lo que a priori identificamos como algunos clusters espaciales, refor-
zados segin qué casos por ambos procesos. Por su parte, Guadalajara representa un
buen ejemplo de industrializacion periférica con fuertes contrastes territoriales, visi-
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bles en los amplios vacios dominantes en buena parte de la provincia y algunas
zonas de maxima concentracion en torno al Corredor del Henares. El dinamismo de
estas (ltimas de nuevo debe ser relacionado con la propagacion del tejido fabril madri-
lefio mas alla del borde provincial (efecto frontera), y, por tanto, con una de esas for-
mas de interaccion espacial que tanto interesan a la Nueva Geogratia Econémica.

En resumen en nuestro trabajo, que ya advertimos tiene un claro sesgo hacia las
cuestiones metodoldgicas, se ensayan las medidas econométricas de concentracion
espacial a la cuestion de las nuevas industrias aparecidas en Madrid, Toledo y Gua-
dalajara entre 1981 y 1995. Para ello, se propone la modelizacion econométrica del
fenomeno a partir del principio de autocorrelacion espacial; se repasan las principa-
les medidas globales de concentracion y los desarrollos mas recientes desde el llamado
enfoque local; se propone, finalmente, una amplia bibliografia de referencia para pro-
fundizar en esta novedosa materia.

3. MODElleACl(')N DEL PROCESO ESTOCASTICO ESPACIAL
EN EL AMBITO DE ESTUDIO

Empezando por el principio mismo de la cuestion, cualquier estudio econométri-
co de la concentracion espacial se fundamenta en la Teoria de los Procesos Estocds-
ticos espaciales, los cuales plantean, como veremos, algunas particularidades respec-
to de los modelos temporales (Anselin, L. 1999, 70):

1Z(s): s € D} (N

siendo:

s € RY: localizaciones genéricas (vector de coordenadas).
D < RY: subconjunto de localizaciones potenciales.

Z(s); variable alteatoria en s, con realizacion z(s).

Desde este punto de vista, el valor de la variable en las unidades espaciales que
componen un mapa dado, constituye sélo una de las infinitas realizaciones posibles
de un proceso general, que segin la naturaleza de los datos espaciales de partida hara
referencia al patron de puntos finitos («Point patterns»), a un continuo infinito de valo-
res que forman la superficie observada («Geostatistical data») 0, como en nuestro
caso, a las unidades discretas de analisis que conforman el area de estudio («Lattice
or regional datay). En cualquiera de estos casos, fruto de la realizacion del proceso
pueden aparecen dos efectos espaciales del maximo interés:

De la misma forma que en modelado de series temporales retrasamos la variable
en el tiempo para plantear a continuacion la regresion de la serie original sobre esta
nueva variable desplazada k retardos, ahora cada observacion (municipio) presenta
con las restantes una relacion de dependencia cuya naturaleza es la principal diferen-
cia del modelo. Asi, en los procesos espaciales ésta es bidimensional y multidirec-
cional, ya que en cualquier direccion geografica pueden aparecer entidades territo-
riales vecinas; ademas, resumida bajo el principio «yo soy el vecino de mis vecinos»,
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la dependencia espacial no tiene una Gnica direccion como en las series de tiempo
{pasado-presente), en la medida que todas las observaciones estan a priori influidas
por todas (feedback).

Este es el origen de un problema, el de la existencia de awtocorrelacion espacial,
tan familiar para la Geografia que ha hecho de ello su «primera ley», y cuyo enun-
ciado nos recuerda que todas las cosas dependen de algo mas pero las que estan mas
cerca dependen mas (Tobler, W. 1979, 379). Mas formalmente, la presencia de auto-
correlacion espacial, definida por tanto como la coincidencia de valores similares en
similares localizaciones, puede ser verificada si:

C(w[y"y'}: [""'[3’3’\]'" E[Yi]* F‘[)’_i]iq para i# j (2)

stendo:
1, §: los mdividuos espaciales.
V.. ¥i valor de la variable aleatoria en dicha localizacion.,

Pero existe ofro efecto, bajo determinadas circunstancias considerado el opuesto,
cuya importancia es también fundamental; la heterogencidad espacial o inestabilidad
estructural de los datos geograficos se traduce en una forma de hererocedasticidad
espacial, con dos implicaciones fundamentales. La primera de ellas, que los métodos
tradicionales de regresion, como los minimos cuadrados, en presencia de autocorre-
lacion espacial pueden [evar a estimaciones sesgadas e inconsistentes. inflando
notablemente Ia significacion estadistica de los parametros de la regresion (Unwin, D.
J.-Hepple, L. W. 1975, 219). Por otro lado, la mencionada falta de estacionariedad tie-
ne cardeter geogrifico; es decir, la localizacion de estas observaciones que rompen la
cstabilidad de la tendencia y/o varianza no es ni mucho menos aleatoria, apareciendo
con frecuencia subconjuntos dentro def mapa cuyo comportamiento ha de ser nece-
sariamente diferente. Como veremos, en la practica esto exige cstablecer areas a prio-
ri homogéneas en cuanto al comportamiento del fendmeno; si en series temporales
se plantea la hipdtesis acerca de hasta qué retardo existe influencia, ahora debemos
fijar el alcance potencial de la interaccién espacial, En este sentido, en uno de los pocos
ejemplos disponibles en nuestro pais ya se sostiene la importancia de una meso-esca-
la geogratica, a medio camino entre la provincia y el municipio, como expresion terri-
torial del concepto de drca economica (Viladecans Marsal, E., 2002, 3).

Aclarados los aspectos mas tedricos, aportamos la figura | que sintetiza todas las
decisiones adoptadas en nuestra modelizacion del problema, al tiempo que deja
planteados algunos caminos alternativos. En este sentido, guiados por el principio bési-
co de que a priori el mejor modelo es el mas sencillo, descartamos aquellas solucio-
nes que pese a accrcar quizas un poco mas el modelo a la realidad, complican nues-
tra propuesta e€n esta primera toma de contacto con los métodos econométricos.

Concretamente, la primera decision importante se plantea a la hora de establecer
que entidades espaciales pueden ser consideradas vecinas de las otras; de ello depen-
de cl alcance tedrico de la interaccion espacial o de los efeclos espaciales (en nuestro
caso la propagacion de ta natalidad industrial entre los municipios). De todas la
alternativas posibles, nuestro criterio sera la existencia de contigiiidad espacial o, lo
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que es lo mismo, la consideracion de vecinos para aquellos municipios que compar-
tan una frontera.

En ese sentido, cabe recordar que se ha planteado la posibilidad de considerar con-
juntamente la extension de la frontera comin y el tamafio total de la unidad espacial
(lo que permitiria modular la intensidad de la interrelacién entre vecinos), asi como
otras alternativas a partir de un criterio de vecindad basado en la distancia al centro de
referencia (Getis, A-Ord, I. K. 1992, 189). Ademds, de acuerdo con algunos concep-
tos teoricos claves hoy en dia, como los de economia en red (Castells, M. 1996, 199)
y economia de archipidlago (Veltz 1999, 10), nos enfrentamos al reto de poder for-
mular la hipotesis de influencia incluso entre entidades territoriales que no satisfacen
los crilerios clisicos de vecindad. Volviendo a nuestro modelo, de entre todos los cri-
terios de contigiiidad posibles en una cuadricula regular («Bishops, «Rook» o «Queeny)
emplearemos el tercero de ello.

A partir de todos cstos criterios, la matriz W de conectividad o de pesos espacia-
les se encarga de capturar las relaciones dentro del area de estudio, asignando unos y
ceros a los elementos de la matriz en funcién de la existencia o no de vecindad entre
ellos {cero por convencion al elemento w; de la diagonal principal). Esto nos permite
construir la herramienta clave en el analisis de los procesos estocasticos espaciales,
esto es, el operador de retardos espaciales o«Spatial Lag Operatory, que permite
observar la variable en los municipios vecinos de la forma (Anselin, L. 1999, 71):

[WY]i = 2 Wi Ty, (3)
J=lN

siendo:

y; = observacion de la variable aleatoria en las j localizaciones.

w; = elemento ij de la matriz W (N*N, simétrica y positiva).

con:

w; = | para iy j vecinos.

w;; = 0 en otro caso.

w;; = 0 por convencion.

Aunque aqui no tendremos oportunidad de profundar en ello, quizas no esté de
mas adelantar aqui que el operador de retardos espaciales es el elemento corrector en
los modelos de regresién espacial, a los que se incorpora en forma de variable inde-
pendiente o de término del error, con ¢l objeto de aislar y en su caso remover la auto-
correlacion espacial (Anselin, L.-Bera, A. 1998, 246).

4. ELESTUDIO GLOBAL DE LA CONCENTRACION ESPACIAL
EN EL AREA DE ESTUDIO

Vayamos por un momento a la imagen de partida que proyecta el nimero de expe-
dientes de alta tramitados en el Registro Industrial entre 1981 y 1995 en las tres pro-
vincias seleccionadas (figura 2). Sobre el mapa no resulta dificil identificar los rasgos
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ESTRUCTURA
ESPACIAL

=]

“Rook” “Bishop”

Frontera comin
-» Banda de distancia d.
—» Interaccién borde/ distancia

— Criterios socioecondmicos

CRITERIOS DE CONTIGUIDAD DE VECINOS

“Queen”

MATRIZ W: PESOS BINARIOS CONTIGUOS

w w w w w w W W w
il 12 i3 14 13 16 i 18 19
w 0 1 (4] 1 1 o 0 0 0
1y
w ¥ 0 1 [ 1 a [} 0 0
3
w 0 1 o o 1 I [} a0 0
3
w 1 ] (4] 0 1 a I L] o
4
W =
| A T S T (T
3)
w 0 0 1 (1] 1 0 [ (1] i
6
w By 011001000 |4 (TSR P 1
n
w [+] 4] 0 (i} 1 0 1 4] 1
8
w 0 0 0 o I 1 1 1 1]
9y
— Nx N matriz W positiva y simétrica con w;; elementos
— wi= 1 para iy j vecinos
— w;= 0 en otro caso
—» w:.= 0 por convencién

Fuente: Elaboracién propia.

OTRAS MATRICES DE PESOS O
DISTANCIAS POSIBLES:

® binarias estandarizadas

w o=w [Tw s Ew$=l
ij il oL ij

i i
e binarias de orden superior

® de interaccion espacial potencial
“Cliff- Ord Weights™:

oy 7o P
wij = dij bjj
dij = ditanciaentreiy j

b i = borde comun entrei y j

en el perimetro de i

» de distancia inversa y modelos
gravitatorios (o=2)

@
wij = /dy

® de los k vecinos méds préximos

e de pesos o distancias econdémicas

Figura 1. Pasos en la modelizacion del proceso estocdstico espacial.
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basicos de la organizacion espacial de la industria; el enorme peso de la aglomeracion
urbano-industrial madrilefia, que desborda los limites provinciales propagandose hacia
La Sagra y el Corredor del Henares a través de las carreteras de primer orden; la pre-
sencia de un modelo espacial disperso en Toledo, pero en ¢l que destacan algunos
enclaves como Talavera de la Reina, Fuensalida, Torrijos o Sonseca; y el fuerte con-
traste entre el vacio industrial existente en la mayor parte de la provincia de Guada-
lajara, y la alta concentracién al oeste de la misma.

Pero esta aproximacion cartografica-descriptiva a la cuestion (a la que como geo-
grafos estamos més que habituados), resulta insuficiente para dar respuesta a algunas
cuestiones basicas que persigue el estudio econométrico de la concentracion; jes
éste un mapa concentrado o disperso?, jpodria haber sido resultado simplemente del
azar, o los patrones espaciales son significativos en términos estadisticos?, en el caso
de las formas de autocorrelacién espacial positiva de valores altos (clusters territo-
riales), ;donde se localizan en el mapa?; finalmente, ;qué parte del comportamiento
dindmico de estos clusters de alta natalidad industrial es atribuible al efecto cruzado
de municipios vecinos?. ..

Para dar respuesta a esas preguntas debemos iniciar el analisis a través del enfo-
que global, inspirado en el estudio clasico de la distribucion de puntos sobre un siste-
ma de cuadricula regular (Point Pattern Analysis), que plantea la aparicion de un
continuo entre la concentracién total de la variable en un tinico punto y el reparto uni-
forme por toda la superficie (Hagget, P.-Cliff, A. D.-Frey, A, 1977, 417). En términos
estadisticos esto se describe como la transicién desde una distribucion de Poisson
(patron aleatorio), hacia los extremos donde la media es mayor que la varianza (patron
cluster) o la varianza mayor que la media (patron regular).

La aparicién de estas distribuciones espaciales de referencia puede ser compro-
bada mediante una serie de contrastes de hipotesis; los estadisticos popularizados como
«medidas de autocorrelacion espacial para variables ordinales y de intervalo». De entre
todos ellos, aqui ensayaremos concretamente con el Coeficiente | de Moran (Mora-
n’s ) y el Coeficiente ¢ de Geary (Geary’s ¢):

n

B Zr.“?w“(’("“}(\'fu)
Moran’s [ = Jl} i# J .
t 2(x1 _H)E
i=1
: — i{ww("fx,]'
25, —— )
2%y’
i=1
siendo;

n = nimero de observaciones.
x, = observaciones en las localizaciones i (con media W).
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Numero de establecimientos

100 - 500
500-1000
1000 - 5246

N

A

0 S0 100 Km

Autor: Simén Sanchez Moral
Fuente: Registro Industrial (MINER.).
Elaboracién propia.

Figura 2. Nuevas industrias creadas en la zona de estudio entre 1981 y 1995.

X; = observaciones en las localizaciones j (con media ).
w;; = elemento de la matriz espacial de pesos correspondiente al par de observa-
cién ij.

So‘_'z Z.Wij-
i
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Lz inferencia estadistica a partir de los coeticientes puede realizarse por tres cami-
nos diferentes, todos ellos basados en la comparacion entre los resultados tedricamente
esperados y los observados. El primero de ellos, o «aproximacidn normaly («normal
approximationy), asume que las variables [ v ¢ estandarizadas siguen una ley normal
(CIHT, A, D.-Ord, 1. K. 1973, 21):

ZIIﬁEN((L” y Z“zg—t—EﬂEN(O,l)
O

(3)

o

Por lo tanto, construido ¢l contraste de la forma habitual, comenzando por deti-
nir la hipdtesis nula «la probabilidad de que una regidn reciba un valor particular de
la variable X es la misma para toda localizacion i, asi como independiente de lo que
suceda en el reston, frente a la hipotesis alternativa «la probabilidad no es la misma
en todas las regiones y/ o el nivel de X observado en i no es independiente de lo que
ocurra en el resto», procedemos a evaluar | y ¢, o equivalentemente z, v z,.

En el segundo camino, denominado «aleatorizacion» («randomization») no hay
asuncion aprioristica a cerca de la distribucion de X, de tal forma que cada valor obser-
vado podria haber ocurrido por igual en todas las localizaciones. Es decir, la locali-
zacion de los valores y su relacion espacial es irrelevante. Se obtienen asi diferentes
valores de la desviacion estandar de Ty ¢ (CLift, A. D.-Ord, J. K. 1973, 12; Ebdon, D.
1982, 260} v, por lo tanto, nuevos z-valores deben ser evaluados.

Por dltimo, con la aproximacion por «permutaciony la distribucion de referencia
para calcular la probabilidad de que la disposicion espacial observada haya sido fru-
to del azar es obtenida empiricamente, permutando aleatoriamente todas los valores
observados en el espacio y recalculando [y ¢ en cada una de las sucesivas muestras.
En este calculo por simulacion, en nuestro caso a partir de 999 réplicas, se habla de
seudo-significancia estadistica de los coeficientes.

En sintesis, la mterpretacian de los coeficientes significativos (al 0,01 o 0,05 segtin
el nivel de significacion a fijade) permite extraer las siguientes conclusiones recogi-
das en {a figura 3.

+ I=-1/(n-1) 0 7, > 0 = Autocorrelacion espacial positiva: cluster espacial de valores altos
y/o bajos.

+ < 1/(n-1) 0 z < o = Aulocorrelacion esacial negativa: cluster espacial de valores altos
y bajos.

« ¢ > | 0z > o= Auwocorrclacion espacial positiva: cluster espacial de valores altos y/o
bajos.

< oz, < o= Auwtecorrelacion cspacial negativa: dispersion espacial de valores altos
y hajos.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3. Interpretacion de la estadistica global.
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Al respecto, en el caso del coeficiente de Geary se hace necesaria la aclaracion
de que dado que bajo H,, ¢= 1, de cara a su interpretacion habitualmente se invierte
[c-E(c)] por [E{c)-c], de tal forma que valores z positivos correspondan a autocorre-
facion espacial positiva y valores negativos a autocorrelacion espacial negativa (Clidt,
A.D.-Ord, J. K. 1973, 21).

Aclaradas todas estas cuestiones, ya podemos proceder al estudio de la concen-
tracion espacial de los nuevos establecimientos por municipios. El test de Moran [
construido por los tres procedimientos descritos permite rechazar, con un margen de
confianza mas que suficiente (valor de probabilidad inferior a 0.01), la hipotesis nula,
esto es, que el valor de la variable en las unidades espaciales es independiente del nivel
de creacion de los respectivos veeinos. Ademas, el signo positive de | confirma la ten-
dencia a la localizacion conjunta de los valores altos y/ o bajos de natalidad indus-
trial (figura 4).

Tabla 1. Test de Moran’s [ de autocorrelacidn espacial

1 MEAN ST.DEV. Z-YVALUE PROB
Normal approximation 0.149211 -0.001 0.023292 6.465904  0.000000
Randomization assumption 0.149211 -0.001 0.010871  13.853420  0.000000
Empirical pseudo-
significance based on 999
random permutations 0.149211 -0.0014 0.011685 0.001000

Fuente: Registro Industrial (MINER)Y. Elaboracion propia a partir de salida original de SpaceStar (Copy-
right 5 1990-2001 Luc Anselin).

Tabla 2. Test de Geary ¢ de autocorrelacion espacial

¢ MEAN ST.DEV. Z-VALUE PROB
Normal approximation 1.769042 1.000 0.027501 27963800  0.000000
Randomization assumption 1.769042 1.000 0.246348 3121775 0.001798
Empirical pseudo-
significance based on 999
random permutations 1.769042 (1.991 0241117 (1L.014000

Fuente: Registro Industrial (MINER). Elaboracion propia a partir de salida original de SpaceStat (Copy-
right €3 1990-2601 Luc Anselin).

ldénticas conclusiones se obtienen a partir de los resultados del coeficiente de
Geary (figura 5), s1 bien éstos resultan ser algo menos significativos en los procedi-
mientos de aleatorizacién y permutacion. El valor de ¢ sefiala, una vez mas, que la
probabilidad de que un municipio reciba un valor alto o bajo no ¢s independiente de
lo gue les ocurra a sus vecinos; por el contrario, todo apunta a que la variable de nue-
vas indusirias tiende a concentrarse en determinadas parcelas del territorio, vy a
dejar amplios espacios con un nivel de creacidn marginal, cuando no auténticos
desiertos industriales.
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Como ya intuimos, los coeticientes globales de Moran y Geary tienen un impor-
tante campo de aplicacién a infinidad de problemas geograficos en los que la cuestion
de la concentracion ocupa un lugar central, minimizando ademés la subjetividad inhe-
rente a toda aproximacion interpretativa de los patrones espaciales a partir de la car-
tografia tematica (la principal herramienta de analisis propuesta por ese enfoque eco-
16gico en demografia industrial). Sin embargo, y a pesar de representar un claro avance
frente a otras medidas de concentracién que ignoran la estructura territorial y, por tan-
to, las potenciales interacciones espaciales existentes entre vecinos (Czamanski, S.-
Augusto de Q. Ablas 1978, 62; Viladecans Marsal, E. 2002, 6), no conviene perder de
vista sus posibles limitaciones:

La primera deriva de la llamada «invarianza topolégica». Definida la matriz W de
contactos, el tamafio y la forma de los individuos espaciales, o la desigual intensidad
de sus relaciones, son todos rasgos completamente ignorados por el modelo. Directa-
mente relacionado con ¢llo, sélo aumentando el orden de la matriz W (con el proble-
ma afiadido de provocar un aumento exponencial del tamafio de la matriz), o lo que
es lo mismo, solo extendiendo el alcance espacial del proceso con sucesivas coronas
de vecinos, podemos comprobar la validez de la hipétesis inicial relativa al alcance de
la dependencia y la posible aparicién de discontinuidades dentro del patron espacial
(visibles en la estructura del correlograma espacial). Finalmente, como hemos com-
probado, los coeficientes globales nos indican la presencia de autocorrelacion espa-
cial significativa, pero no distingue si la concentracion geografica hace referencia a
los valores bajos o a los altos de la variable, y tampoco donde se sitiian geografica-
mente los clusters locales significativos en términos estadisticos.

5. EL ENFOQUE LOCAL

Para superar las limitaciones de la estadistica global contamos con los indicado-
res locales, dentro de los que estarian los llamados LISA (Local Indicators of Spa-
tial Association). E1 concepto, de desarrollo muy reciente en la literatura cientifica
(Anselin, L. 1995, 93), hace referencia al conjunto de aquellas medidas de autoco-
rrelacion espacial que: (i) indican los cluster espaciales significativos para cada loca-
lizacion; (ii) satisfacen la condicion de que la suma de los valores de autocorrelacién
espacial en cada localizacion es proporcional al indicador de asociacion espacial glo-
bal. El indicador ./154 mas conocido es el lamado Local Morarn 1, calculado de la
forma:

Local Moran I, = (7'}2 Wiz,

2/
_ 2
con m, = E z

i (8)
siendo:
zZ, = (xi - K)
Anales de Geografia 219

2004, nam. 24 207-227



SNimian Sanchez Moral Ll estidin economdtrico de L concentracion expacial do deindusorie,

z_i:{xl-—i)

Zwuzizsunw en | dnicamente de los valores de los vecinos de i
£

Tal como siempre hacemos, una vez elegido el estadistico de contraste el
siguiente paso es determinar su distribucion. En este sentido, sirva como prueba de
lo reciente de este nuevo desarrotlo econométrico, et hecho de que la distribucion exac-
ta del estadistico cs todavia desconocida. Por esta razon, para proceder a la inferen-
cia bajo la hipotesis de ausencia de asociacién espacial, la distribucion normal solo
debe ser utilizada en una primera aproximacion bruta; en la practica se recomienda
recurtir a procedimientos como los anteriormente descritos de aleatorizacion y per-
mutacion condicional { Anselin, L. 1993, 100),

i cuanto a la interpretacion de Ja estadistica local, ésta debe hacerse con caute-
la ya que la aparicion de valores extremos de i no ticne porque significar necesaria-
mente la presencia de clusters territoriales estadisticamente significativos (esto depen-
dera del valor de probabilidad obtenido con ta simulacion). La lectura debe hacerse
por tanto en dos sentidos:

En primer lugar. el cdlculo del coeficiente local en cada unidad nos permite con-
firmar el impacto de los efectos espaciales de autocorrelacion espacial positiva (ya sca
de valores altos 0 bajos) y la no-estacionariedad, en ambos casos determinando lo sig-
mificativo de su aparicion en 1érminos estadisticos. Mientras lo primero nos remite
de immediato al estudio de lo que en la literatura cientifica se conoce como «hof spoiss,
lo scgundo pucde ser sintoma de la existencia de [os llamados «ourlicrs», 0 puntos
extremos que rompen la tendencia observada entre sus vecinos. Esto Gltimo puede ser
explicado por la presencia de datos atipicos (en ¢l sentido de la estadistica descripti-
va convencional), problemas en la estructura de la matriz W de contactos, o un
auténtico cambio en ¢l modelo autoregresivo de dependencia espacial (de ahi que en
otro momento aludiéramas al necesario conocimiento previo de la expresion territo-
rial del fendmenao en cuestion).

Pero la otra gran aportacion del enfoque local reside en la obtencion del valor I, de
forma mdividual para cada municipio. Resulta facil comprender la importancia del
resultado. ya que gracias al factor de proporcionalidad que pondera la relacion centro/
vecinos segun lo observado en of conjunto del mapa, podemos medir la contribucion
de cada municipio a la concentracion global (la media de los vatores locales ivuala ¢l
vilor globalh), tanto desde ¢l punto de vista de fa intensidad, como del sentido de dicha
participacion.

T Comuo ejémplos practicos de ambos tipos de interpretacion presentamos a conti-
nuacion tos denominados LISA-Maps (figuras 6 y 7). con log resultados pscudo-sig-
nificativo al 95% despuds de 999 replicas en la simuolacién. A través del primero de
tos mapas. por primera vez podemos visualizar ios tipos concretos de autocorrela-
cion espacial positiva (de valores altos y de valores bajos) existentes en el ambito de
estudio, lo cual constituye una distincion inalcanzable para la estadistica global, De
esta forma, a ese valor global de Moran | obtenido anteriormente (1= 0),1492: autoco-
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Figura 4. LISA local Moran Map (1) de las nuevas industrias creadas en la zona de estudio.

Finalmente, y aunque su comportamiento no en ningun caso el nivel de signifi-
cacion estadistica, aparecen varios municipios que contribuyen débilmente al glo-
bal pero con signo negativo. Son casos en los que el valor de I, por debajo del comen-
tado umbral global (I>-1/(n-1), genera un mosaico espacial de valores de natalidad
industrial altos y bajos. Lo interesante de la cuestion es que son elementos que
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relacion espacial positiva), contribuyen dos dinamicas espaciales con significado geo-
grafico opuesto pero idéntico efecto estadistico.

Hacemos referencia lanto a la concentracion espacial de fos valores bajos en
buena parte de la provincia de Guadalajara (en 95 casos de cada 100 los valeres de
nuevas industrias no quedarian asi dispuestos por azar). come a la fortisima concen-
tracion de valores alftos en Madrid y su drea metropolitana, sobre todo al sur y este de
la regidn, cn relacion con los fendmenos de descentralizacion productiva v difusion
espacial de los establecimientos. que alcanzan ya la franja periurbana.

El reste del mapa que es estadisticamente significativo, relleja la aparicion de un
numero muy limitado de municipios donde la autocorrelacion es de signoe negativo;
concretamente en ¢l municipro de Guadalajara, inscrito en un enterno como dijimos
de clara atonia industrial, as{ come municipios que ocupan espacios intersticiales por
fuera de la aglomeracion industnal madrilena, como Hoyo de Manzanares, Torrelo-
dones o Arroyomolines,

Por su parte, ef segundo de los mapa nos presenta los valores locales Moran 1 orde-
nados segin el nimero de desviaciones que la observacion en cuestion se aleja de la
media, situada exactamente en el valor global de Moran | {recordar que los valores
altos no implican signiticacion estadistica; este depende de la informacion contenida
en ¢l mapa antertor). En este sentido, dentro de aquellas observaciones que participan
a ka concentracion global con una intensidad por debajo de la media, diferenciamos
cuando ademas el municipio contribuye incluso en direccion contraria, es dectr, apor-
tando dispersion, En efecto, aunque et coeficiente global senale la existencia de
autocorrelacion espactal positiva, hay unos pocos municipios en los que ¢l indicador
tocal indica la presencia en cambio de aulocorrelacion espacial negativa.

La primera conclusidn que extracmos cs gue la mavor parte del territorio de las
tres provincias presenta una participacion en ¢l valor global muy baja, mientras que
unos poces municipios, fundamentalmente Madrid y su periferia metropolitana, pre-
sentart una contribucion muy alta (en algunos casos a mas de tres desviaciones). Com-
binando este hecho con lo dicho hasta aqui en cuanto a la signiticacion estadistica
del tipo de asoctacion espacial de los valores de nuevas industrias, se comprende que
el resultado ¢lobal sea de autocorrelacion espacial positiva. ya que la parte del mapa
con autocorrefacion negativa, representada por unos pocos municipios que contribu-
yven débilmente, no es estadisticamente significativa. Al mismo tiempo, aquella que
presenta autocorrelacion positiva solo es relevanie en ¢l caso de municipios que
ligan valores allos-altos. v no asi eatre valores bajos-hajos.

En ¢se sentido, por primera vez sabemos que la tendencia a aparceer juntos valo-
res altos en la aglomeracion industrial de Madrid es la responsable de la concentra-
cion global, y no asi la aparicion de un vacid idustrial cn buena parte de Guadalaja-
ra (en térmmnos estadisticos ta concentracion tinal viene causada tanto por el punto
central gue caracteriza el patron espacial ciuster, como por el espacio vacio alrede-
dor def mismo). Pero mas importante, en cuanto que fotspot de alta fertilidad indus-
trial, la proximidad a Madrid dispara la probabilidad de creacion de nuevas indus-
trias entre los municipios vecinos {independientemente de su propia capacidad de
creacion), beneficiados por tanio de un desbordamiento que el analisis econométrico
ha sido capaz de acotar y cuantificar espacialmente.
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Autor: Simén Sanchez Moral
Fuente: Registro Industrial (MINER.).
Elaboracion propia.

Figura 5. LISA local Moran Map (2) de las nuevas industrias creadas en la zona de estudio.

favorecen esta desconcentracion del mapa industrial, tanto un anillo discontinuo de
municipios externos a la concentracion madrilefia (su localizacion, en muchos
casos cercana a las principales carreteras de salida, recomienda relacionar el resul-
tado con los procesos de difusion por contagio), como las dos capitales provinciales
de Guadalajara y Toledo (difusién jerarquica), sin olvidar algunos enclaves con sig-
nificado industrial muy marcado en esta Gltima provincia, como puedan ser Talave-
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ra de la Reina, Fuensalida o Sonseca (Sistemas Productivos Locales con un fuerte
componente endogeno).

No gueremos terminar este primer trabajo de introduccion a la Econometria Espa-
cial sin al menos mencionar la existencia, dentro del enfoque local, de algunos des-
arrollos estadisticos mas recientes. En efecto, a partir de la familia de medidas que
emplean criterios de vecindad basados en la distancia a los respectivos centros, las
popularizadas como G Statistics (Getis, A-Ord, J. K. 1992, 189), los Gltimos traba-
Jjos comienzan a centrar su atencion en lo que sin duda constituye la alternativa mas
importante al indicador local Moran [ aqui explicado; los coeficientes Giy Gi*y su
nueva version New Giy Gi* (Ord, J. K.-Getis, A. 1995, 286). Queda por tanto pen-
diente para un segundo trabajo, la explicacion metodologica de sendos cocficientes,
asi como un primer ensayo en la misma zona de estudio.

6. CONCLUSIONES

Desde nuestro punto de vista esta primera entrega, ¢n la que necesariamente ha
primado la presentacion de {a propia metodologia por encima de los resultados con-
cretos, aporta algunas claves del porqué del creciente interés por las técnicas de eco-
nometria espacial.

Dicho interés resulta ser maximo entre quicnes, bien desde la Ciencia Econémi-
ca 0 la Geografia Econdmica, han tratado de afrontar el estudio de la concentracion
espacial de fa actividad industrial desde los modernos planteamientos tedricos que
ponen ¢l ¢nfasis en el impacto de las interacciones espaciales, visibles en los feno-
menos de inutacion, difusion, contagio, desbordamiento, ete. Superadas las restric-
clones impuestas por la naturaleza de los datos geograficos {0 mcjor dicho, transfor-
mando lo que hasta ahora habia sido considerado un problema a la hora de aplicar
tos métodos econométricos tradicionales), fos esfuerzos desde la nueva Econometria
Fspacial se han concentrado en dentificar y aislar ¢l problema de la autocorrelacion
espactal. B oun segundo momento, ef objetivo es incorporar dicho efecto a los mode-
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Lin este trabajo nos hunos centrado en la primera cuestion, abordando ¢l estudio
de la concentracion geogratica por medio de las potentes herramientas econométricas
de anilisis, lo que, tal como hemos comprobado, puede reducir la carga de subjetivi-
dad que conlleva ¢l ejercicio descriptivo ¢ interpretativo de la cartografica. En este
sentido, el ensayo sobre las provineias de Madrid, Toledo y Guadalajara de las medi-
das plobules de autocorrelacion espacial ha permitido, antes de nada. descartar la exis-
tenecit aleatoriedad cn ta disiribucion espacial de las nuevas industrias creadas entre
1981 y 1995, indicando al mimo tiempo la fuerte tendencia hacia una configuracion
territorial de tipo cfusrer (frente a la dispersion).

Gracias a las medidas locales hemos podido alinar este primer andlisis, identifi-
cando las formas de dependencia espacial positivas y negativas en el mapa de parti-
da propuesto. S¢ confirma asi la presencia de amplias parcelas del territorio donde el
comportamiento tndustrial de tos municipios (dinamico o de clara atonia segin qué
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casos), condiciona a sus vecinos mas inmediatos (ensayo con un proceso estocastico
espacial de primer orden). En el caso contrario, mucho menos frecuente, encontramos
algunos enclaves cuyo nivel de creacion industrial es estadisticamente independiente
del nivel alcanzado en la corona circundante.

Pero en lo que sin duda representa un resultado importante para la Geografia Indus-
trial, Ia aplicacion del indicador local nos ha permitido descomponer el valor global
de concentracion, en la contribucién individual de cada municipio, teniendo en cuen-
ta tanto la intensidad de la participacion como el sentido de la misma. De esta forma,
frente a aquellas formas estadisticamente significativas de autocorrelacion espacial
positiva de valores altos (los genuinos cfusters territoriales), identificadas en la ciu-
dad de Madrid y su area metropolitana, aparecen sobre el mapa un patron espacial de
competencia de valores altos y bajos (autocorrelacion espacial negativa), que pode-
mos relacionar con la aparicién de focos de alta natalidad industrial que propagan el
fendmeno en aquellas parcelas del territorio donde este era en principio mas débil.
Esto ultimo ocurre en el caso de varios municipios en el limite externo de la aglome-
racion industrial madrilefia en la transicion periurbana, Toledo y Guadalajara capital,
asi como algunos niicleos toledanos, destacados por su dinamisme industrial recien-
te, como Talavera de la Reina, Sonsesa, Fuensalida, etc.

Con todo, queda confirmada la eficacia de las técnicas de Econometria Espacial
de cara de detectar dinamismos industriales en relacion con los procesos de difusion
espacial de la industria (no en vano el germen de la metodologia son los modelos de
contagio y epidemiologicos clasicos dentro del Anélisis Locacional), pero también
crecimientos enddgenos de base territorial. En el caso de estos ultimos, el estudio del
soporte fisico compartido por un Sistema Productivo Local o sobre el que florece un
medio innovador, en relacion con la aparicion de trayectorias industriales comparti-
das por comarcas enteras; la tendencia a la aparicion de complejos industriales que
suman a la concentracién geografica la empresarial (beneficiandose con ello de fuer-
tes economias externas, tan dificiles de acotar y cuantificar en el territorio); son, entre
otras, cuestiones habitualmente tratadas por la Geografia Econdmica actual, y en las
que seguro veremos la creciente participacion del enfoque econométrico espacial.
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