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RESUM FIN
El interés por la cuestión espacial ha forzado la renovación de las técnicas econométricas convenciona-
les, consolidando eí papel de la Econometría Espacial en relación con una «Nueva Geografía Económi-
ca». atenta a la huella dejada por las interaccioncs espaciales como los efectos por vecindad (imitación,
spillcwers,externalidades, contagio...) Se propone un primer ensayo con los métodos globales y loca-
les de análisis de autocorrelación espacial, aplicadas a las nuevas industrias creadas entre 1981 y 1995,
en Madrid, Toledo y Guadalajara (España). Los resultados obtenidos confirman el potencial de la meto-
dologia dc cara a detectar c’lusiers de alta natalidad industrial en la región, procesos dc difusión y creci-
mientos endógenos.
Palabras clave: Fcon,:>nietria Espacial Nuevas Industrias Madrid, Toledo, Guadalajara.

Theeconometricalstudyof industrial land concentration.Aplication samples
ín Madrid, Toledo andGuadalajara

ABSTRACT

The interest for the spatial matters has accelerated thc renewal ofconventional econometrie teehniques,
consolidating the role of Spatial Econometries, in relation with a «New Economie Geography», which
is focused on spatial inieractions like neíghbour cffects (imitation, spillovers, externalities, contagion..).
Initial experience with global and local methods of spatial auto-correlation analysis are applied at this
time to new industrial births occurred between 1981 and 1995 in Madrid, Toledo, and Guadalajara (Spain)
The results confirm tbe capacity ofproposed methods iii order <o identify regional clusters ofhigh indus-
tría

1 birth-rates, dilfusion process and endogenous growtb.

Keyn-ords:Spatial t-conometrics. New lndustry. Madrid Toledo. Guadalajara.

RESUME
L’intérét pour les questions liées á ‘espace a accéléré la rénovation des techniques économétriques
conventionnelles vers une consolidation du róle de lEconométrie Spatiale comme ~<NouvelleGéogra-
phie Liconomique», sotícicuse des traces laissécs par les interactions spatiales, comme les effets dc débor-
dements (imitation, spillovers, externalités, contagion, etc). Lauteur propose icí un premier essaí sur l’ap-
plication des mérbodes globales et locales d’analyse dautocorrélation spatiale aux nouvelles industries
creees entre 1981 et 1995 á Madrid, Toléde et Guadalajara (Espagne). Les résultats obtenus contirment
le potentiel de la méthodologie proposée pour la détection de eiusters de natalité industrielle élevée
dans la région, processus dc diffusion et croissance endogéne.

Mots cié: Economéririe Spatiale. Noevelles industries. Madrid. Toledo, Guadalajara.
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1. INTRODUCCIÓN: LA NUEVA GEOGRAFÍA ECONÓMICA
Y LA ECONOMETRÍA ESPACIAL

El procesode convergenciaentreEconomíay (licografia, dondesiemprehanexis-
tido fenómenosde expansión,fragmentacióne hibridacióninterdisciplinar(Méndez,
R. 1997,3), evidenciaqueporencimade la tradicionalreivindicaciónde aquelloscon-
tenidosque seconsideranpropios(Chisholní.Nt, 1966, II; Lloyd, P E.-Dicken, R,
1977, 7; Claval, E. 1980, 14), se imponehoy un nuevosignificadodel áreade sola-
pamientoexistenteentreambasdisciplinas,en relacióncon la necesidadde hablarya
de ccc’¡encias socia/esespacía/menteinlegí-adas»(Anselin, L. 1999,67). La irrup-
ción del espaciocomo denominadorcomúna la reflexión científica de colegasgeó-
grafos, perotambiénde un númerocrecientede economistas,dibuja hoy un nuevo
cuadrode amenazasy oportunidadesparanuestradisciplina.

En esesentido,el economistaPaul Krugmanhacecasiunadécadaacertabaa reco-
nocer la existenciade algo en la EconomíaEspacialque la convierteen un terreno
inherentementehostil parala clasede modelizaciónquesabenhacerla mayorparte
de los econoÑisíúifflfrel}14éucstionesquedirectamenteentranen conflicto con la
teoríaeconómicaclásica,se aludíaentoncesal problemade la estructurade mercado
antela existenciade rendimientoscrecientes,loquesignificaaceptar,entreotrascosas,
la competenciaimperfecta,la ausenciade unallanura homogéneaqueminimiza la
importanciade los costesde transporte,o la apariciónde externalidades(Krugman,
P.. 1997,34). La cuestiónesquefrenteal relativoinmovilismo de losgeógrafos,quie-
nessegúnel mismoautorhemosretrocedidoposicionesdentrode esteáreade sola-
pamiento(fundamentalmentepor las dificultadesparaexpresarnuestrotrabajoen el
lenguajelógico-matemático,dominantedentro de la misma),hoy sonevidenteslos
esfuerzosrealizadtsdesdela Economíahastalograrhacerefectiva la integraciónde
la dimensiónespacial.

En el frenteteórico,uno de loscaminosde aproximaciónmásclaramentetrazados
en los últimos años,se concretaen la propuestade unanueva«NuevaCicografia Eco-
nómica»(Krugman,P., 1999,93; Glaeser,E., etal. l99~ 1127),atentaa la huelladeja-
da por las interaccionesespacialesen los procesoseconómicos.En estenuevomarco
teórico, la atenciónsecentraahoraen modelosquecapturenla interaccióndirectaentre
losagentes,plasmadaen normassociales,efectospor vecindadcomola imitación, spi-
llovers,externalidades,contagio,etc.,y arrojen,al mismo tiempo, luz acercade cómo
las interaccionesindividualespuedendarlugarde formaagregadaa comportamientos
colectivosdondesonreconociblespatronescomunes(Anselin, L., 1999,69).

Ahorabien,paralogrartodosestosobjetivosha sidonecesariodesarrollarlas herra-
mientasde análisisapropiadas,¡oqueconlíevaun importanteesfuerzometodológico
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sobrelos modeloseconométricostradicionales.Surgede estamanerala nuevaEco-
nometríaEspacial,quefija al menoscuatrofocos de interés;la evaluacióndel efecto
de la autocorrelaciónespacialen los modeloseconométricos,la estimaciónde mode-
los queincorporensu efecto, la creaciónde testy herramientasdediagnosticopara
reconocersupresencia,y la predicciónespacial.Todosestosnuevosdesarrolloseco-
nométricoshan alcanzadola órbita de la geografiacuantitativaanglosajona,desta-
candoen estesentidoel papeldel National CenterforGeographicInformationand
Analysís’ (NCGL{). consideradohoy por hoy el másprestigioso centro de investiga-
cióny desarrolloen el campodela informacióngeográfica(GutiérrezPuebla,J.-Gould,
M., 1994,217).

Nos encontramospor tanto anteun campode estudionovedoso,quedespiertael
interéscrecientede especialistasextranjerosy nacionales.Sin embargo,y comoprue-
ba del todavíaincipientegradode desarrolloalcanzadoen nuestropaís,cabeseñalar
ahorala organizaciónde los primerosforos de discusiónsiempreen el marcode las
ReunionesdeEstudios’ Regiona/es,concretamenteen la celebradaen 2001 en Madrid
(Mur, J.-Trívez,F. J.-Angulo,A. 2002,165), la publicaciónrecientedel único manual
en castellanode EconometríaEspacial:R. Moreno-E.Vayá (2000);y, por supuesto,el
aúnescasonúmerode trabajosempíricospublicados:E. Vayá (1998),R. Moreno-E.
Vayá (2002), o E. ViladecansMarsal (2002).Si a todoello sumamosla escasaaporta-
ción delos geógrafosen estosprimerosmomentos,resultaevidentela necesidadde
situartrabajosrealizadosdesdenuestradisciplinadentrode unainterseccióndiscipli-
naren la quea todaslucesse abordancuestioneseminentementegeográficas.

El objetivode estetrabajoes por tantopresentarun primer ensayode los nuevos
métodoseconométricos,aplicadosen estaocasióna la cuestiónde la concentración
espacialdelasnuevasindustrias,y evaluarcon ello las capacidadesdelosmétodospro-
puestos.Comoargumentaremosa continuación,laeleccióndel temadistadesercasual;
de una fonna teóricay prácticala concentración/difusiónde la actividadhatenidoun
protagonismoabsolutoen losestudiossobrelocalizaciónindustrial,siendohoyunode
lospuntosneurálgicosde la cienciaregional(VázquezBarquero,A. 1986, 88).

2. EL RELANZADO INTERÉS POR LA CONCENTRACIÓN DE LAS
ACTIVIDADES INDUSTRIALES: LOS CLUSTERS TERRITORIALES
DE ALTA FERTILIDAD EMPRESARIAL

Comoconsecuenciadel cambioen la lógica espacialde la industriaqueinaugura
la reestructuraciónproductiva(Storper,M.-Walker, R. 1989, 6),al tradicionalinterés

¡ Este articulo sc integra dentro del proyecto de Tesis [)octorai dirigido por tos doctores Juan Córdoba
Ordóñez 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
Análisis», organizado por cl NUGIA y Center br Spatially Integrated Social Science, e impartidopor el pro-
resor Luc Anselin. Este es cl origen del software y del material de apoyo empleado en este articulo: Anselin,
Luc(1995). SpaceSiat,A Software Program fortheAnalysis of Spatial Data. Versión l.9t RIO-03i27/01. Copy-
rigbt U 1990-2001 Luc Anselin.
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por evaluarel gradode concentracióno dispersiónde la actividad(en relacióncon la
aparenteralentizaciónde las fuerzasconcentradorasdominantesen otrasfasesdel
Capitalismo),hayque sumarlos esfuerzosactualesque desdeunaperspectivaeco/ti-
gica se hacenparaexplicarpor quédeterminadosterritoriosy sociedades,a partirde
susparticularidadesgeográficas,sociales,culturales,etc.,presentanun dinamismo
empresarialdestacado,convirtiéndoseasí enauténticossemillerosparala creaciónde
nuevasiniciativas industriales(Nunesde Almeida,A.-Ferráo,J.-Sobral,J. M. 1994,
57). Sin entrarahoraen la naturalezade las estrategiasempresarialesquesubyacena
estedinamismoindustrial (algo imposible de verificar únicamentedesdela aproxi-
maciónestadística),lo cierto es quetodaslas evidenciasempiricasapuntana quela
concentraciónespacialde las nuevasindustrias,y asociadoa ello la aparicióndecam-
posde externalidadespara la actividad industrial,ocurresobreun sustratoterritorial
a medio caminoentreel municipio y la provincia,y en cuya configuraciónintervie-
nen principios como la proximidad,la vecindad,etc.

Si a estehechosumamosque la tendenciaal agrupamientode la industriatiene
lugarbajo la lógica de una división espacialdel trabajo,quereasignaractividadesy
funcionessegúnlas ventajascomparativasde cadaterritorio, lo quepareceacentuar
las tendenciashacia la especializaciónterritorial en un sistemaprogresivamenteinte-
grado,secomprendeel éxito de unade las líneasde investigaciónmáspopulareshoy
en día dentrode la demografíaindustrial; la identificaciónde los c’/ustersempresa-
riales-territoriales<Pací, R>-Usai, S. 2000,2;Callejón.M.-Costa, M. T. 1996,41).

Fn esesentido,si de un ladocomprobaremosla posibleaportacióneconométrica
a la primera ¡tseen la metodologíade estudiosobrerncdio.s innovadot-c’s,esto es, la
identificaciónde espaciosindustrialesdinámicos,que parecenresponderde lorma
positiva al reto impuestopor el nuevocontextoteeno—ecotiómicoy regulatorio,lo que
permitiráestableceruna preselecciónde candidatosademásde otrasconsideraciones
de interésquepuedanderivarsede las nuevastendenciasde localizaciónindustrial
(Alonso Santos,J. L. —Méndez, R. eds..200<), 49); dc otro la extensiónsectorialdel
análisisaquíesbozado,representaun medio de identificaciónsistemáticode aglome-
racionescíe sectoresindustriales,entendidocomo sistemáticoaquéllametodologíaque
no-se-sostiene-en-ima in formación o conociínieníoapriori dc las iúeaiizaeioí’les(Ecsct
E. J.-S~veeney,5. H.-Renski.1-1. C. 2001,2).

Perosi La temática industrial del trabajono escasual,muchomenos lo es el
ámbito espacialdel estudio.Porqueante la prioridad de dirigir los primerosesfuer-
zosa comprenderla naturalezay valorar las posibilidadesde las técnicaseconome-
tricas,ci ensayoseefectuaráenun ámbitogeográficoseleccionadouvpro/¿’so (Madrid
y dosprovinciaslimítrofes, Guadalajaray Toledo), clarificador del impactode las
interaccionesespacialesy sureflejo en patronesterritorialescontrastados.Así, si la
ciudadde Madrid y las coronasmetropolitanasresultanserparadigmáticasen cuanto
queaglomeraciónindustrial, la provinciade Toledo nosrevelaunaestructuraterrito-
rial difusa y compleja,con superposiciónde un patrón espacialresultadode la des-
centralizacióndesdeel focomadrileñopor un lado,y un modelodebaseendógenadel
quesobresalenlo queapriori identificamoscomo algunosciasteis espaciales,refor-
zadossegúnquécasospor ambosprocesos.Porsu parte,Guadalajararepresentaun
buenejemplode industrializaciónperiféricacon fuertescontrastesterritoriales,visi-
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bies en los amplios vacíosdominantesenbuenapartede la provincia y algunas
zonasdemáximaconcentraciónen tomo al Corredordel Henares.El dinamismode
estasúltimasdenuevodebeserrelacionadocon la propagacióndel tejidofabril madri-
leflo másallá del bordeprovincial (efedofrontera), y, por tanto,con unade esasfor-
masde interacciónespacialquetanto interesana la NuevaGeografiaEconomíca.

En resumenen nuestrotrabajo, queya advertimostiene un claro sesgohacialas
cuestionesmetodológicas,seensayanlas medidaseconométricasde concentración
espaciala la cuestiónde las nuevasindustriasaparecidasen Madrid, Toledo y Gua-
dalajaraentre1981 y 1995. Paraello, seproponela modelizacióneconométricadel
fenómenoa partirdel principio de autocorrelaciónespacial;se repasanlas principa-
lesmedidasglobalesde concentracióny losdesarrollosmásrecientesdesdeel llamado
enfoquelocal; se propone,finalmente,unaampliabibliografiade referenciaparapro-
fundizaren estanovedosamateria.

3. MODELIZACIÓN DEL PROCESO ESTOCÁSTICO ESPACIAL
EN EL ÁMBITO DE ESTUDIO

Empezandopor el principio mismo de la cuestión,cualquierestudioeconométri-
co de la concentraciónespacialse fundamentaen la Teoria delos ProcesosEstocás-
ticosespaciales,los cualesplantean,como veremos,algunasparticularidadesrespec-
to de losmodelostemporales(Anselin, L. 1999,70):

{Z(s): s & D} (1)

siendo:
s e R~: localizacionesgenéricas(vectorde coordenadas).
D ez Rd: subconjuntode localizacionespotenciales.
Z(s): variablealteatoriaen s, conrealizaciónz(s).

Desdeestepuntode vista, el valor de la variableen las unidadesespacialesque
componenun mapadado,constituyesólounade las infinitas realizacionesposibles
deun procesogeneral,quesegúnla naturalezade los datosespacialesdepartidahará
referenciaal patrónde puntosfinitos frPointpatterns»).a un continuoinfinito devalo-
resqueforman la superficieobservada(«Geo.statiÑtiealdata») o, como en nuestro
caso,a las unidadesdiscretasde análisisqueconformanel áreade estudio(<íLattice
or regionaldata»). En cualquierade estoscasos,fruto de la realizacióndel proceso
puedenaparecendosefectosespacialesdel máximointerés:

De la mismaformaqueen modeladodeseriestemporalesretrasamosla variable
en el tiempoparaplanteara continuaciónla regresiónde la serieoriginal sobreesta
nuevavariabledesplazadak retardos,ahoracadaobservación(municipio) presenta
conlas restantesuna relaciónde dependenciacuyanaturalezaes la principaldiferen-
cia del modelo.Así, en los procesosespacialeséstaesbidimensionaly multidiree-
cional,ya queen cualquierdireccióngeográficapuedenaparecerentidadesterrito-
rialesvecinas;además,resumidabajoel principio «yo soyel vecinodemis vecinos»,
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la dependenciaespacialno tienetina únicadireccióncomo en las seriesde tiempo

(pasado-presente),en la medidaque todas las observacionesestánapriori influidas
por todas(feedback).

Estees el origende un problema,el de la existenciade autocort-e/aci¿n espacial,
tan thmiliar para la Geografíaqueha hechode ello su«primeraley», y cuyo enun-
ciadonosrecuerdaquetodas lascosasdependende algo más perolas queestánmás
cercadependenmás(Tobler, XV. 1979.379).Más formalmente,la presenciade auto-
correlaciónespacial,definidapor tanto como la coincidenciade valoressimilaresen
similareslocal¡aciones.puedeserverificadasi:

Cov[y ~, yjJ í~[y 4— í4y i ] * E[v, 1!=0,para i !=j (2)

siendo:
los i nd ix iduosespaciales.

y, y: valorde la variablealeatoriaen dicha localización.

Peroexisteotro efecto,bajodeterminadascircunstanciasconsideradoel opuesto.
cuyaimportanciaestambién fundamentaLla heterogeneidadespacialo inestabilidad
estructuralcíe los datosgeográficossetraduceen tina f’orma de heíe,-oc’edast¡cidad
espacial, con dosimplicacionesfundamentales.La primerade ellas,quelos métodos
tradicionales>de regresión,como los mínimoscuadrados,en presenciade autocorre-
lación espacialpuedenllevar a estimacionesseseadase inconsistentes,inflando
notablementela significaciónestadísticadelos parámetrosde la rearesion (ljnwin, 1).
J.-Hepple,L. W. 1975,219).Porotro lado, la mencionadafaltade estacionariedadtie-
nc caráctergeográfico;es decir, la localizacióndeestasobservacionesquerompenla
estabilidadde la tendenciay/o varianzano esni muchomenosaleatoria,apareciendo
con frecuenciasubeonjuntosdentrodel mapacuyo comportamientoha de sernece-
sariamentediferente.Comoveremos,en la prácticaestoexigeestableceráreasciprio—
ti homogéneasen etíantoal comportamientodel fenómeno;si en seriestemporales
se planteala hipótesisacercade hastaquéretardoexisteintitíencia,ahoradebemos
fijar el alcancepotencialde la interacciónespacial.En estesentido,en unode lospocos
ejemplosdisponiblesen nuestropaísya se sostienela importanciade unameso-esca-
la geográfica,a mediocaminoentrela provinciay el municipio, comoexpresiónterri-
tonal del conceptode áreaeconómica(ViladecansMarsal, E., 2002. 3).

Aclaradoslos aspectosmásteóricos,aportamosla figura 1 quesintetizatodas las
decisionesadoptadasen nuestramodelizacióndel problema,al tiempoquedeja
planteadosalgimoscaminosalternativos.En estesentido,guiadospor el principio bási-
co dequeapriori el mejormodelo es el mássencillo, descartamosaquellassolucio-
nesquepesea acercarquizásun pocomás el modeloa la realidad,complicannues-
tra propuestaen estaprimeratoma de contactocon los métodoseconométricos.

Concretamente,la primeradecisiónimportantese planteaa la horade establecer
quéentidadesespacialespuedenserconsideradasvecinasde las otras;de ello depen-
dccl alcanceteóricodc la interacciónespacialo de los efectosespaciales(en nuestro
casola propagaciónde la natalidadindustrial entrelos municipios). De todas la
alternativasposibles,nuestrocriterio será la existenciade contigúidadespacialo, lo
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quees lo mismo, la consideraciónde vecinosparaaquellosmunicipiosquecompar-
tan unafrontera.

En esesentido,caberecordarquese haplanteadola posibilidaddeconsiderarcon-
juntamentela extensiónde la fronteracomúny el tamañototal de la unidadespacial
(lo que permitiría modularla intensidadde la interrelaciónentrevecinos),así como
otrasalternativasa partirde un criteriode vecindadbasadoen la distanciaal centrode
referencia(Getis,A.-Ord, J. K. 1992, 189).Además,de acuerdoconalgunosconcep-
tos teóricosclaveshoy endía,como losde economíaenred (Castelís,M. 1996, 199)
y economíadearchipiélago (Veltz 1999, 10), nos enfrentamosal reto de poderfor-
mular la hipótesisde influenciainclusoentreentidadesterritorialesqueno satisfacen
los criteriosclásicosde vecindad.Volviendo a nuestromodelo,de entretodos loscri-
teriosde contigúidadposiblesenunacuadrícularegular(43ishop»,«Rook»o «Queen»)
emplearemosel tercerode ello.

A partirde todosestoscriterios, la matrizW de conectividado de pesosespacia-
les se encargade captttrarlasrelacionesdentrodel áreade estudio,asignandounosy
cerosa los elementosde la matriz en función de la existenciao no de vecindadentre
ellos (ceropor convenciónal elementow¡¡ de la diagonalprincipal). Esto nospermite
construirla herramientaclave en el análisisde los procesosestocásticosespaciales,
esto es. el operadorcíe reardos espacialesoccspatial Lag Operator»,quepermite
observarla variableen los municipiosvecinosde la forma(Anselin, L. 1999,71):

[wy] = * y (3)
N

siendo:

y = observaciónde la variablealeatoriaen lasj localizaciones.
= elementoij de la matriz W (N*N, simétricay positiva)

con:
= 1 para i yj vecinos.

w = O en otro caso.
li

= O por conveneton.

Aunqueaquíno tendremosoportunidadde profundaren ello, quizásno estéde
másadelantaraquíqueel operadorderetardosespacialesesel elementocorrectoren
los modelosde regresiónespacial,a los quese incorporaen formade variableinde-
pendienteo de término del error,con el objeto de aislary en sucasoremoverla auto-
correlaciónespacial(Anselin,L.-Bera,A. 1998,246).

4. EL ESTUDIO GLOBAL DE LA CONCENTRACION ESPACIAL
EN EL ÁREA DE ESTUDIO

Vayamospor un momentoa la imagendepartidaqueproyectael númerodeexpe-
dientesde altatramitadosen el RegistroIndustrial entre1981 y 1995 en las trespro-
vinciasseleccionadas(figura 2). Sobreel mapano resultadificil identificar losrasgos
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básicosde la organizaciónespacialde la industria;el enormepesode la aglomeración
urbano-industrialmadrileña,quedesbordalos límites provincialespropagándosehacia
La Sagray el Corredordel Henaresa travésde las carreterasde primerorden;la pre-
senciade un modeloespacialdispersoen Toledo,peroen el quedestacanalgunos
enclavescomo Talaverade la Reina,Euensalida,Torrijos o Sonseca;y el fuerte con-
trasteentreel vacio industrialexistenteen la mayorpartede la provinciade Guada-
lajara,y la alta concentraciónal oestede la misma.

Peroestaaproximacióncartográfica-descriptivaa lacuestión(a la quecomogeo-
grafosestamosmáscítie habituados),resultainsuficienteparadarrespuestaa algunas
cuestionesbásicasquepersigueel estudioeconométricode la concentración;¿es
ésteun mapaconcentradoo disperso?,¿podríahabersido resultadosimplementedel
azar, o lospatronesespacialesson significativosen términosestadísticos?,en el caso
de las formasde autocorrelaciónespacialpositivade valoresaltos(clustersterrito-
riales), ¿dondese localizanen el mapa?;finalmente,¿quépartedel comportamiento
dinámico de estosclustersde alta natalidadindustriales atribuible al efectocruzado
de municipiosvecinos1?...

Paradar respuestaa esaspreguntasdebemosiniciar el análisisa travésdel enfo-
queglobal, inspiradoen el estudioclásicode la distribucióndepuntossobreun siste-
ma de cuadricularegular(Point PatternAnalysis), queplanteala apariciónde un
continuo entrela concentracióntotal de la variableenun único puntoy el repartouni-
formepor toda la superficie(Hagget,R-Cliff, A. D.-Frey,A., 1977,417).En términos
estadísticosestosedescribecomo la transicióndesdeunadistribución de Poisson
(patrónaleatorio),hacialosextremosdondela inediaesmayorquela varianza(patrón
cluster)o la varianzamayorquela media(patrónregular).

La aparición de estasdistribucionesespacialesde referenciapuedesercompro-
badamedianteunaseriedecontrastesde hipótesis;losestadísticospopularizadoscomo
«medidasdeautocorrelaciónespacialparavariablesordinalesy de intervalo».De entre
todosellos, aquíensayaremosconcretamentecon el Coeficiente1 de Moran (Mora-
n’s 1) y el Coeficientee de Geary(Geary’se):

El Xu>’(x
1 —ií~’1-o)

Moran’s ( n ) ¡ í!=j (4)1> s) u

X(x —Id’

É
(‘aeary’s crí’) i~j vd (5)

Y(xciIV
¡=1

siendo:
n = númerode observaciones.

= observacionesen las localizacionesi (conmediaji).
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La inferenciaestadísticaapartir delos coeficientespuederealizarseportrescami-
nosdiferentes,todosellosbasadosen la comparaciónentrelos resultadosteóricamente
esperadosy los observados.El primerode ellos, o «aproximaciónnormal» («normal
approximation»).asumequelas variables1 y c estandarizadassiguenunaley normal
(Cliff. A. D.-Ord, i. K. 1973,21):

l—E[l] e
______ — N(0,l) y zc = —E[c] =N(0,l) (3)

Oc

Por lo tanto,construidoel contrastede la formahabitual,comenzandopor defi-
nir la hipótesisnula «la probabilidadde queunaregiónreciba un valorparticularde
la variableX es la mismaparatoda localización i, así como independientede lo que
sucedaen el resto»,frentea la hipótesisalternativa«la probabilidadno es la misma
en todaslas regionesv/ o el nivel de X observadoen i no es independientede lo que
ocurraen el resto»,procedemosa evaluar1 y e, o equivalentementez,y 4.

En el segundocamino,denominado«aleatorización»(«randomization»)no hay
asunciónapriorísticaa cercade la distribtíciónde X, detal formaquecadavalorobser-
vado podríahaberocurridopor igual en todas las localizaciones.Es decir, la locali-
zacionde los valoresy su relaciónespaciales irrelevante.Seobtienenasí diferentes
valoresde la desviaciónestándardel ye (ClitY A. D.-Ord, J. K. 1973, 12; Ebdon,O.
1982,260)y, por lo tanto,nuevosz-valoresdebenserevaluados.

Porúltimo, con la aproximaciónpor «permutación»la distribuciónde referencia
paracalcularla probabilidadde quela disposiciónespacialobservadahayasido fru-
to del azaresobtenidaempíricamente,permutandoaleatoriamentetodas los valores
observadosen el espacioy recalculando1 y e en cadaunade las sucesivasmuestras.
En estecálculopor simulación,en nuestrocasoa partir de 999 réplicas,se hablade
seudo-significanciaestadísticade los coeficientes.

En síntesis,la interpretaciónde loscoeficientessignificativos(al 0,01 00,05según
el nivel de significación a lijado) permiteextraerlas siguientesconclusionesrecogi-
dasen la figura 3.

• 1- l/(n-l) o z, >0 -vt Autocorrelaciónespacialpositiva:elusterespacialde valoresaltos
y/o bajos.

• 1< l/(n-l) o z¡ < o —s Autocorrelaciónesacialnegativa:clusterespacialde valoresaltos
y bajos.

• e i- 1 o ~ > o Autocorrelaciónespacialpositiva: clusterespacialde valoresaltosy/o
bajos.

• e < 1 04=0 Atilocorrelación espacialnegativa:dispersiónespacialde valoresaltos
y bajos.

Fuente: Elaboración prnpiíu

Figura 3. Interpretaciónde la estadísticaglobal.
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Al respecto,en el casodel coeficientede Geary se hacenecesariala aclaracion
de quedado quebajo H0, c~ 1, de caraa su interpretaciónhabitualmentese invierte
[c-E(c)J por [E(c)-c], de tal formaquevaloresz positivoscorrespondana autocorre-
lación espacialpositivay valoresnegativosa autocorrelaciónespacialnegativa(Cliii,
A. D.-Ord, J. K. 1973,21).

Aclaradastodasestascuestiones,ya podemosprocederal estudiode la concen-
tración espacialde los nuevosestablecimientospor tnunicipios.El testde Moran 1
construidopor los tresprocedimientosdescritospermiterechazar,con un margende
confianzamásquesuficiente(valordeprobabilidadinferiora 0.01), la hipótesisnula,
estoes,queel valorde la variableen lasunidadesespacialesesindependientedel nivel
decreaciónde los respectivosvecinos.Además,el signopositivo de 1 confirmala ten-
denciaa la localizaciónconjtinta de los valoresaltosy/ o bajosde natalidadindus-
trial (figura 4).

Tabla 1. ‘lest de Moi’an’s 1 dc autocorrelaciónespacial

MEAN ST.DEV. Z-VALUE PROB

0.000000Normal approximation 0.149211 -0001 0.023292 6.465904
Randomizatiun assurnption 0.149211 -0.001 0.010871 13.853420 0.000000
Empirical pseudo
signifícanee haseol on 999
randoin permutatíons 0.149211 -0.001 0.011685 0.001000

Fuente: Registro Indusirial tMINLIR). Elaboración prt>pia a partir (le salida original de S’,oaceStat (Copy—

rigbt a d>9t12<)0 1 loe Anselin)

Tabla 2. Testde (iearv e dc autocorrelaciónespacial

Normal approx¡rnation

e MEAN ST.DEV. Z-VALUE PROR

1.769042 1.000 0.027501 27.963800 0.000000
Randomization assumption 1769042 .000 0.246348 3.121775 0.001798

Empirical pseudo
signifícance based on 999
random permutations 1.769042 0.991 0.241117 0.014000

Fuente: Reci siro Industrial (Ml N FR). Elaboración propia a partir de sal ida original de .S»c,c’eStc,t (Copy—

ri chi 1 990—”0O 1 tuc Ansel ni

Idénticasconclusionesseobtienena partir de los resultadosdel coeficientede
Geary(figura 5), si bien éstosresultanseralgo menossignírícatívosen los procedi-
mientosde aleatorizacióny permutación.El valor de e señala,unavez más,que la
probabilidadde queun municipio recibaun valoralto o bajo no es independientede
lo queles ocurraa susvecinos;po>rel contrario,todoapuntaa quela variablede nue-
vas industriastiende a concentrarseen determinadasparcelasdel territorio, y a
dejar ampliosespacioscon un nivel de creaciónmarginal, cuandono auténticos
desiertosindustriales.
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Comoya intuimos, los coeficientesglobalesde Moran y Geary tienenun impor-
tantecampodeaplicacióna infinidad deproblemasgeográficosenlosquela cuestión
de la concentraciónocupaun lugarcentral,minimizandoademásla subjetividadinhe-
rentea todaaproximacióninterpretativade los patronesespacialesapartir de la car-
tografia temática(la principal herramientade análisispropuestapor eseenfoqueeco-
lógico endemograftaindustrial).Sin embargo,y a pesarde representarun claroavance
frente a otrasmedidasde concentraciónqueignoranla estructuraterritorial y, por tan-
to, las potencialesinteraccionesespacialesexistentesentrevecinos(Czamanski,5.-
Augustode Q. Ablas 1978,62;ViladecansMarsal,E. 2002,6), no convieneperderde
vistasusposibleslimitaciones:

La primeraderivade la llamada«invarianzatopológica».Definida la matrizW de
contactos,el tamañoy la formade los individuosespaciales,o la desigualintensidad
de susrelaciones,sontodosrasgoscompletamenteignoradospor el modelo.Directa-
menterelacionadocon ello, sólo aumentandoel ordende la matrizW (conel proble-
ma añadidode provocarun aumentoexponencialdel tamañode la matriz), o lo que
es lo mismo,sóloextendiendoel alcanceespacialdel procesocon sucesivascoronas
de vecinos,podemoscomprobarla validezde lahipótesisinicial relativaal alcancede
la dependenciay la posibleapariciónde discontinuidadesdentrodel patrónespacial
(visiblesen la estructuradel correlogramaespacial).Finalmente,comohemoscom-
probado,los coeficientesglobalesnos indican la presenciade autocorrelaciónespa-
cial significativa, pero no distinguesi la concentracióngeográficahacereferenciaa
losvaloresbajos o a los altosde la variable,y tampocodondese sitúangeográfica-
mentelos clusterslocalessignificativosen términosestadísticos.

5. EL ENFOQIIE LOCAL

Parasuperarlas limitacionesde la estadísticaglobal contamoscon los indicado-
res locales,dentro de los que estaríanlos llamadosLISA (Local Indicators ofSpa-
tial A.ssociation).El concepto,de desarrollomuy recienteen la literatura científica
(Anselin, L. 1995,93), hacereferenciaal conjuntode aquellasmedidasde autoco-
rrelaciónespacialque: (i) indican los clusterespacialessignificativosparacadaloca-
lización; (u) satisfacenla condiciónde quela sumadelos valoresde autocorrelación
espacialen cadalocalizaciónes proporcionalal indicadorde asociaciónespacialglo-
bal. El indicadorLISA másconocidoes el llamadoLocal Moran 1, calculadode la
forma:

Local Moran íd ~4’ jx
con m2 = ~ 4

(8)
siendo:

zd (x¡—ik)
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y

wy r suma en únicamented-e los valores de los vecinos de

‘Fal como siemprehacemos,tina vezeletisidoel estadísticode contrasteel
siguicnlc pas<>es determinarsu distribución. En estesentido,sirva como pruebade
lo rccícntcdc cstenuevo>desarrolloeconométrico,el hechodequela distribuciónexac-
ta dcl cst idístícoes todavia deseo>nneida.Porestarazón,paraprocedera la inferen-
cia b IJO íd hípotesisde ausenciade asociaciónespacial,la distribuciónnormal sólo
debescr utí 1 izadaen una primeraaproxi macion bruta; cii la prácticase recomienda
recurríí a procedíni iclitos como los anteriormeiitedescritosde aleatorizacióny per—
¡nutaei ón c-~>n dici onal (Anseli ti. L. 1 995, 1 00).

Li cuaiitn a la interpretacíóií dc 1 ¿-í estadísticalocal, éstadebehacersecon catite—
la ya que la apariciónde valoresextremosde Ii no tieneporquesignificar necesaria-
mentela presenciadc clustersterritorialesestadísticamentesi tznificativns (estodepen—
deradel val OF cíe prt>babi í i dadobten~do coii la siiii u 1 acióny La lectura debehacerse
por taíito en dessentidos:

En primer 1 unar. el cálculodel cocheente local en cadaunidadnosperníite cotí—
firmarel impactode los efectosespacialesde autocorrelaciónespacialpositiva(ya sea
de valoresaltt>s o bajos)y la no—estacionariedad,en amboscasosdetertninandolo sig—
ni ticativo de su aparicióii en térníilios estadísticos.Nl ientraslo primero lios remite
(le iiinieoliato al esttidiode lo quecii la literaturacientíhica se conoceconio<che! spotv»,
lo segundopuedesersíntoiiia de la existenciade los 1 laíííados«ourliersxi. o ptíntos
extremoscíuerompenla teti(Icllcia observadaentrestís vecinos.Estoúltinío puedeser
explicadopor la presenciade datosatipicos(enel sentidode la estadísticadescripti-
va convencíníía1). problemasen la estructuradc la matriz W de contactos,o un
auténticocambio enel modeloautoregresivode dependenciaespacial(deahí que en
otro momentoaludiéramosal liecesarioconocimientoprev lO de la expresiónterrito-
rial del lénómuenoen e mestión ).

Perola otragranaportacióndel enlbcíuelocal residecii la obtencióndel valor Ide
fornía individual para cada tuunicipio. Restíltafácil comprenderla importanciadel
resultado,ya quegraciasal factorde proporcionalidadqueponderala relacióncentro¡
x-ecinosseutínlo observadoen el conjunto(leí mapa,podemosmedir la contribución
de cada iii tírí i e ipio a la concentracióng loba.l (la u edi a de los valoresloe-alesiauala el
valnr global), taí ito desdecl punl o (le vistade ¡a inteiisidad,como del sentidocíe dicha
participación.

(bínó éjéñ4lóspdétiéóKde anibostipos de iiíterpretaciÓnpresentamosa conti-
u L¡acion los dcnoíiiinadosLIS;1—Maps( figuras 6 y- 7), con los resultadospsctído—sig—
nificatmx o al 9t’ o despuesde 999 replicasen la siniulación.A travésdel primerode
los iiiapas por pi mcra \ ez podemosx-’isual izar los tipos concrett)sde autocorrela—
ciótí cspacialposíti\ <í (dc valciresaltosy de valoresbajos)existeíítesen el ámbitode
estudmo lo cu jI onstmtu}e una distinción inalcanzableparala estadísticaglobal. De
estahorma,a esc\alnr global de Moran 1 obteííidoanteriormente(1= 01492:autoco-
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rrelacióííespacialpositiva). coíítribuyeíídosditiáiii icasespacialescon significadogen—
grálico opuestopero idénticoe-fecto estadístico.

1-lacemosreferenciatanto a la concentraciónespacialde los valoresbajosen
buenapartede la provinciade Guadalajara(cuí 95 casosde cada 100 los valoresde
huevasindustriasun quedaríanasí dispuestospor azar).conio a la lbrtisitna concen-
traciónde valoresaltosen Madrid y suáreametropolitana,sobretodoal sur y estede
la región,cii relación con los fenómenosde descentralizaciónproductivay difusión
espacialde los establecimientos,quealcanzanya la fraííja periurbana.

El resto del mapaquees estadísticamentesienificativo. rellej a la aparición de un
ntumeromuy limitado (le iii unicipiosdondela autocorrelaciónes de siguonegativo;
cntícretameiitecii el municipio de (iuadalajara,inscrito etí un entoriín como dijimos
de claraatoií ia i ndustrial, así coino iii un icip i osque ocupanespacit>s intersticialespor
fuera de la agloi’neracioií iíídtístrial níadrileña como Hoyo de Manzaiíares,‘Forrelo—
doneso Armyníiití linos.

Porstí parle,el segundo(le losmapanospresentalos valoreslocalesMoran 1 orde—
ííadnssegúnel nunierode desvíacioííesquela observacionen cuestionse alejade la
media,situadaexaclaunentecii el va lc>r global de Mnraií 1 (recordarque los valores
a tos no iiíípl icaíí significaciónestadistica;estodependede la inforníacióíícotítenida
en el níapaalíterior) [‘n cstcsentido,detítro de aquellas observacionesqueparticipan
a la cotíceiitracion drIobai &>ií tina intensidadpor debajode la íííedia, diferenciamos
cuatídoadetííásel níunic i pu> contribuyeinclusoen d írecci¿>ncontraria,es decir,apor—
<anidodispersión 1 n c tc tito, aunqueel coefíeiente glt>bal señale la existenciade
atít ocorreíaciónesnacial positiva. ííav tttíos pocosni nití ciposen los oLic el indicador
local itídíca la prescntsaen caiííbío de autocorrelaciónespacialnegativa.

L.-a primeracone1 ntsión que extraemoses que la mayor partedel territoriode las
tres prov i uíc ias preseita una ¡íart íci pacien cii el valor global niuy baja, nii entras que
tinos pocosmLílí leí ~IO5. ftiíídaníentaltíieiítcMadrid y su peri [ería metropolitana,pre—
seiítaii ttíía cmiitri btíc i ón muy alta<en algunoscasosa más(le tresdesviacioííes).Com-
binandoestehechocon lo dicho hastaaquíen cuantoa la significación estadística
del tipo de asneiacióiíespacialde los valoresdenuevasindustrias,seconíprendeque
el restíItado global seaLIC atitocorrelacionespacialpositiva,ya quela partedel mapa
coul autnc<>i’relaci<iii ííegativa, reliresentadapor unospocosniunicipios quecotitribu—
ven> débi liii ente. n o esestadi sticanicníte si gniii eativa. Al iii 51110 ti Ciii ~O, aqtuelía que
presentaa-utocorre1 aci óuí posil iva so lo es relevaíile cii el casode municipiosque
ligan x— alores altos—altos,y no así cntre val tires bajos—bajos.

Lii esesentido,por primeravezsabemosque la tendenciaa aparecerjuntosvalo-
resa tos en la agloineracioni nduístrialde Madrid es la responsablede la concentra-
ción gíobal, y un así la apaneión (le un yació industrialcii buenapartede (iuadalaja—
ra (en térnííuíns estadistícos la couicentraciontina 1 vienecausadatanto por el punto
central q tic carac<crí za el patrónespacialc’hts-ící, c<>nin por el espac-i o yació al recle—
dor (leí uiiísinn). Perouííás importante,en cuantoquehots-potde alta fertilidad indus-
<rial, la pr(>x i midad a Madrid disparala probabi 1 dad (le creacióui de iiuevas iíídus—
trías entrelos niuíí icipíos vecíuins O ndepeíidienteíncntcde supropia capacidadde
creacion), beneficiadospor taíila> de utíí desbordatiiento) queel atiálisiseconnuiiétrico
lía side> capazde acotary etíalítíficar espacialmente.
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ra de la Reina,Fuensalidao Sonseca(SisteníasProductivosLocalescon un fuerte
componenteendógeno).

No queremosterminaresteprimertrabajode introduccióna la EconometríaEspa-
cial sin al menosmencionarla existencia,dentrodel enfoquelocal, de algunosdes-
arrollosestadísticosmásrecienles.En efecto,a partir de la familia de medidasque
empleancriterios de vecindadbasadosen la distanciaa los respectivoscentros,las
popularizadascomo C Siatistius(Cetis,A.-Ord. J. K. 1992, 189), los últimos traba-
j(>s comienzana centrarsu ateuíeiónen lo que sin dudaconstituyela alternativatiias
importanteal indicador local Moran 1 aquíexplicado;los coeficientesCi y (Jit y su
ííueva verstonAesí’ Ch y’ Gi* (Ord, J. K.—Getis, A. 1995.286). Quedapor tanto pelí-
diente paratun segundotrabajo, la explicación metodológícade sendoscoeficientes,
así conin tun primer ensayocuí la ni ismazonadc estudio).

6. CONCLUSIONES

Desdenuestropuntode vistaestapriníeraentrega.en la quenecesariamenteha
primado la preseíítaciónde la propia metodologiapor encimade losresultadoscon-
cretos,aportaalguuíasclavesdel porquédel erecicííneinteréspor las técnicasde eco—
uíometríaespacial.

Dicho íuíterésresultaserníáxíuííoentreqníienes,bieuí desdela Ciencia Fcononii—
cao la (jeografiaEconómica,lían tratadode afrotítar el estudiode la coíicentración
espacialde la actividad iííd nustrial desdelos isíndernosplaííteauííientosteóricosque
ponenel énfasisen el impactode las interaccionesespaciales,visiblescuí los feno—
menosde i iii itación, difusión, enuitagio,desbordamiento,etc. Superadaslas restrie—
e iones impuestaspor la uíaturalezade k>s datosgeográficos ín’>r dicho transfor-(o c~
ma ído lo que Ii astaahora lía bia sído couisideradotui probíciii a a la hora de aplicar
los métodoseconouííétricostradicionales),los esfuerzosdesdela nuevaEconometría
Espacialsehan conecuinradoen ideuínificar y aislarel probleníade la atítocorrelación
espacial.[lí tui segníiido u oír cuto,el objeni vn es i tie-orporard íelw> efectoa los mode—
los~I¡’ rt’<3recidlli cal.’ d-’n cl’ I’.u’¡n- In-je du~n’ Ofldiditl’dI ‘.)IIdtfl dlr’br lo ‘flCdc’ ¡‘‘u pLLedeI~— ““;-.0.’,, d~< dI ~t•~3L

ver alteradoel gradode fiabilidad de los resultadosobteíiidos.
Fui estetrabajonos heiiios ecuitradoen la primeractícstióuí.abordandoel esttudio

de la eouic-eiitracion geográficapor medio (le las potenteslierramíeuitasecononiétricas
(le análisis,lo que,tal como liemoscomprobado,puedereducirla cargade sub¡etívi—
dad qtáe coiilleva el e¡erciciodescriptivoe ínterpretativn de la eartc>gráfuca. Etí este
sentido,el ensayosobrelasprovinciasde Madrid, loledo y (iuadala¡aradc las medí—
dasglobalesdeautocorrelacionespaciallía permitido,antesde nada.descarta.rla ex is—
leí te a aleaow edadeni la distribn¡ci ótí espaela 1 de las u tievas i isdusinascreadasentre
1 98 1 y 1 99Ñ iudicatído al tui í un tiempo la fuerte tendeuíci a híaci a ttiía configu raei ótí

territorial detipo clítÑíer ( fícuite a la dispersión).
(iraciasa las níedidaslocaleshemospodido afinar esteprimer análisis,identifi-

candolas formasde dependenciaespacialpositivasy negativasen el mapadc parti-
da prtptíes¡o.Sc confirma así la presenciade anipíias parcelasdel territorio dondeel
comportanient(> u tidttstria1 dc 1 os niuníeipms (dináni ico o de elara atonia segútíqué
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casos),condicionaa susvecinosmásinmediatos(ensayocon un procesoestocástico
espacialdeprimerorden).En el casocontrario,muchomenosfrecuente,encontramos
algunosenclavescuyo nivel de creaciónindustrialesestadisticamenteindependiente
del nivel alcanzadoen la coronacircundante.

Peroen lo quesíu dudarepresentaun resultadoimportanteparala GeograftaIndus-
trial, la aplicacióndel indicadorlocal noshapermitidodescomponerel valorglobal
deconcentración,en la contribución individual de cadamunicipio, teniendoencuen-
ta tanto la intensidadde la participacióncomo el sentidode la misma.Deestaforma
frentea aquellasformasestadísticamentesignificativasde autocorrelaciónespacial
positivade valoresaltos(los genuinosclustersterritoriales),identificadasen la ciu-
dadde Madrid y su áreametropolitana,aparecensobreel mapaun patrónespacialde
competenciade valoresaltosy bajos (autocorrelaciónespacialnegativa),quepode-
mosrelacionarcon la apariciónde focosde alta natalidadindustrialquepropaganel
fenómenoen aquellasparcelasdel territorio dondeesteeraenprincipio másdébil.
Estoúltimo ocurreen el casode variosmunicipiosen el límite externode la aglome-
ración industrialmadrileñaen la transiciónperiurbana,Toledo y Guadalajaracapital,
así como algunosnúcleostoledanos,destacadospor sudinamismoindustrial recien-
te, comoTalaverade la Reina,Sonsesa,Fuensalída,etc.

Con todo,quedaco)nfirmadala eficaciade las técnicasde EconometríaEspacial
de carade detectardinamismosindustrialesen relación con losprocesosde difusión
espacialde la industria (no en vanoel germende la metodologíasonlos modelosde
contagioy epídemiológicosclásicosdentrodel Análisis Locacional),perotambién
crecimientosendógenosde baseterritorial. En el casode estosúltimos, el estudiodel
soportefisíco compartidopor un SistemaProductivoLocal o sobreel quefloreceun
medio innovador, en relacióncon la aparicióndetrayectoriasindustrialescomparti-
daspor comarcasenteras;la tendenciaa la apariciónde complejosindustrialesque
sumana la concentracióngeográficala empresarial(beneficiándoseconello de fuer-
teseconomíasexternas,tan dificiles deacotary cuantificaren el territorio); son,entre
otras,cuestioneshabitualmentetratadaspor la GeografiaEconómicaactual,y en las
queseguroveremosla crecienteparticipacióndel enfoqueeconométricoespacial.
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