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bajo nivel salarial (ver Lépez-Bazo et al, 1997, 1998b para una discusion mas
detallada).*®

Asimismo, es preciso tener en cuenta que, en la medida en que no son Unicamente las
condiciones econdmicas sino también las condiciones sociales, politicas y culturales las
que determinan la localizacién en el espacio, la situacién de inestabilidad presente en

algunas regiones de la UE podria acabar consolidando la situacién de desigualdad actual.

Por lo tanto, y considerando la relacién en forma de U entre integracion y bienestar de la
periferia (no concentracion de la actividad) defendida por Krugman y por Briilhart y
Torstensson (ver capitulo 2), un desmantelamiento incompleto de las barreras entre los
estados y, por consiguiente, entre las regiones europeas podria acabar por presentar como
insuficientes las ventajas de una periferia escasamente comunicada respecto al centro,
contribuyendo asi a reforzar la desigualdad (si bien, Krugman 1991b considera que
actualmente Europa se encontraria en la parte favorable de la curva). De esta forma, aun
cuando como consecuencia del mercado Unico la periferia ganase atractivo locacional
respecto al resto del mundo (fruto del mejor acceso al mercado unico), perderia
competitividad respecto al centro ya que la disminucién de los costes de comercio
exacerbarian las ventajas de localizacién del pais con un mayor mercado local, con los
subsiguientes efectos perversos sobre la periferia. De esta forma, podria producirse como
consecuencia de la integracion una mayor especializacién regional y, en palabras de
Krugman (1991b), una “Mezzogiomificacion” del Sur de Europa, de manera que las
industrias mas dindmicas emigrarian hacia el centro. Por otra parte, se deberia recordar
que si la integracién lleva asociada una mayor especializacién regional y una mayor
concentracion industrial, los paises/regiones podrian verse afectados de forma importante
por perturbaciones asimétricas de naturaleza sectorial sin poder recurrir, como
consecuencia de la unién monetaria, al tipo de cambio como mecanismo automaético de

defensa.

128 Asimismo, es necesario tener en cuenta que las industrias que concentran las nuevas actividades basadas

en high-tech, basicamente intensivas en capital y con un elevado ratio capital/trabajo, tendran en el futuro
escasos incentivos para extenderse en el espacio (siguiendo el razonamiento contrario al de Puga y Venables
1996a).
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Asimismo, es necesario tener en cuenta las posibles consecuencias adversas que puede
tener la integracidn en términos no unicamente de perpetuar un esquema centro-periferia,
sino también de incrementar la heterogeneidad y dualidad dentro de los propios estados
miembros.””® Asi, aun cuando a nivel de paises se pudiera conseguir una mayor
convergencia, ésta podria estar escondiendo un comportamiento totalmente diferenciado
entre aquellas regiones més ricas y avanzadas de los estados mds pobres, capaces de
aprovechar determinadas ventajas comparativas y de acercarse al centro, respecto a
aquellas regiones mas pobres y atrasadas de los mismos que podrian dirigirse hacia una
situacién de estancamiento, de la que dificilmente podrian llegar a salir (trampa de la

pobreza).

A su vez, y en relacion a los posibles efectos perversos de la integracion, cabria notar que
una mayor movilidad de la mano de obra podria llevar a un traslado importante de parte de
la fuerza de trabajo cualificada desde los paises mas atrasados hacia aquellos mas
avanzados y con mayores dotaciones e inversiones en [+D, con consecuencias negativas
sobre la convergencia regional (en este sentido, tal y como expone Begg, 1995, una
alternativa a la movilidad interregional podria encontrarse en el movimiento de las

empresas hacia las regiones pobres europeas).

Asimismo, es necesario tener en cuenta que una posible mayor accesibilidad debido a la
mejora de las redes de transporte en la UE podria incrementar la centralizacién de la
produccion y de los servicios de distribucion, empeorando la situacién de la periferia

europea (Button y Pentecost, 1995).

Por otra parte, se podria pensar que la creciente importancia del sector servicios en la
distribucion final del producto podria mitigar este proceso (como consecuencia de los
efectos beneficiosos del mismo sobre el crecimiento regional del empleo). Sin embargo,
tal y como sefiala Rodriguez Pose (1995), el mantenimiento de un sistema centro-periferia,

ya existente con anterioridad a la década de los cincuenta, es compatible con una

1En este sentido, una posible explicacion al diferente comportamiento observado por las regiones dentro de
un mismo estado apareceria en los conceptos de inversion regional de Suarez-Villa y Cuadrado (1993) y en
el modelo de crecimiento regional tipo-mosaico de Illeris (1993).
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terciarizacién importante de la economia. Asi, como se puede observar en la Europa de los
ochenta, al igual que en Espafia, se ha producido una concentraciéon muy elevada de dicho
sector pero selectiva, dada la enorme heterogeneidad que envuelve a las actividades
incluidas en él. De esta forma, como citamos anteriormente, el nuevo centro ha
concentrado las actividades decisionales, de gestion y financieras, altamente dinamicas y

.o
productivas, 30

mientras que un sector terciario precario y caracterizado por la baja
cualificacion y temporalidad de sus trabajadores se ha concentrado principalmente en las

regiones de la periferia.

Por dltimo, y en relacion al posible comportamiento diferencial entre producto y
productividad anteriormente comentado, un avance y consolidacién en el proceso de
integracion econdémica podria suponer una igualacion de la productividad entre firmas (y
entre regiones) fruto del intento de alcanzar determinados niveles de competitividad pero a
costa de provocar la salida del mercado de todas aquellas firmas que no cumplan
determinados estindares. Asimismo, y en la medida en la que posiblemente un elevado
porcentaje de estas tiltimas empresas se encuentre situado en las regiones mas pobres de la
Comunidad, ello ocasionaria un ajuste importante en sus mercados laborales que
dificilmente podrian superar dada la débil movilidad laboral existente y la escasa
capacidad de atraccion por parte de estas regiones de nuevas inversiones del exterior. Asi,
una mayor convergencia en términos de productividad fruto de una mayor integracién
podria suponer un coste elevado en términos de producto y empleo en determinados paises

y regiones europeas.

Como sefialan Fluvia y Gual (1993), todavia la evidencia empirica no ha permitido
concluir en relacion a los verdaderos ganadores o perdedores de la UE. En este sentido, el
resultado final dependerd de qué fuerzas acaben por dominar, si las centrifugas hacia la
igualdad o las centripetas hacia la concentracion de Ja actividad descrita en el capitulo 2.

En el primer caso, si la realidad econdmica se acercara mas a la vision neocléasica, la

*%Aun cuando puedan contratar mano de obra cualificada de ofras regiones no centrales pero sin trasladar
sus firmas a dichas regiones, tal y como ocurre actualmente a nivel internacional con empresas de software
que se hallan situadas en EUA, Europa, etc, y que contratan trabajadores especializados de los paises
asidticos como Corea o Filipinas, sin trasladarse a los mismos.
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convergencia final sera alcanzada con independencia del esfuerzo redistributivo
interregional llevado a cabo. En este caso, una politica regional activa careceria de sentido,
restandole a ésta tinicamente la posibilidad de llevar a cabo medidas redistributivas ex post
con el propdsito de mitigar las diferencias de renta disponible alcanzadas. Si, en cambio, el
futuro de las regiones europeas como consecuencia de la integracion se acercara mas hacia
la segunda postura definida, se consolidaria la imagen de una Europa a dos o mas
velocidades con la posible aparicion o consolidacion de clubs de convergencia en el seno
de la UE. No obstante, es en esta situacion donde cobran mayor sentido la definicién de
unas politicas comunitarias activas de caracter basicamente econdmico e inspiradas en las
nuevas teorias sobre desarrollo basadas en modelos de crecimiento endégeno, que traten
de reducir las desventajas presentes en las regiones periféricas en términos de dotacién de
infraestructuras (aumentando la accesibilidad de dichas regiones hacia los grandes

131

mercados centrales y reduciendo los costes de transporte), ~ de capital humano y nivel

tecnolégico, que impulsen las ventajas comparativas y las potencialidades que ofrecen

dichas regiones.132

En este sentido, la nueva teoria inductiva (Illeris, 1993) enfatiza la
necesidad de mejorar las condiciones locales de cada region (instituciones politicas,
asistencia politica regional, infraestructuras, mano de obra cualificada, factor de precios,
densidad de poblacién, etc) con tal de contribuir a su desarrollo econdémico local,
adquiriendo especial protagonismo los gobiemos regionales y locales que poseen una
informacion directa y completa sobre los problemas y deficiencias particulares del édrea

sobre la que actian.

13! Para una discusién detallada acerca de la idoneidad de potenciar en mayor medida las infraestructuras
domésticas o internacionales y sus repercusiones sobre la relocalizacion industrial y la convergencia regional
ver Martin y Rogers (1995). Sin embargo, es necesario tener en cuenta a su vez los posibles efectos
perversos para la periferia europea de dicha medida de politica econémica en términos de una posible mayor
centralizacion de la actividad econdmica sefialados por Button y Pentecost (1995).

*2Gin embargo, cabe recordar en este sentido la necesidad de favorecer un tejido productivo diversificado
que estimule el crecimiento regional.
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“The first law in Geography is that everything is related with
everything else, but near things are more related than distant
things“ Tobler (1979)

4.1 Introducecién

Tal y como se ha podido constatar en el capitulo 2, en los ultimos afios y como
consecuencia, entre otros factores, de la popularidad de la Geografia Econémica (o Nueva
Geografia Econdmica), ha resurgido con fuerza el interés sobre topicos relacionados con la
localizacién de la actividad en el espacio y con su principal rasgo caracteristico, la
concentracidn de la misma. Dejando atras los factores tradicionales de localizacion, vimos
como los modelos incluidos en la Geografia Econdmica explican de forma endégena la
ubicacién final de la industria como resultado de una lucha entre fuerzas centripetas
(economias de escala internas y efectos externos) y fuerzas centrifugas (competencia en
productos y factores, costes de congestion, deseconomias de escala). Asimismo, y de
forma generalizada, diversos modelos han establecido una relacion en forma de U-
invertida entre el nivel de integracion (costes de transporte) y la concentracién de la

actividad.

En relacién a este dltimo aspecto, el proceso de integracién econdémica europea se ha
convertido en el punto de mira de diversos trabajos centrados en el andlisis de la
localizaciéon industrial y la desigualdad regional. En este sentido, ademas de la
profundizaciéon de la integracion econdmica, las economias europeas han sido
espectadoras de otros cambios que podrian tener repercusiones notables sobre la
distribucioén espacial de la actividad. Entre ellos destacarian los cambios habidos en el
sistema de produccion y en el ciclo de vida de los productos, la continua desintegracion
vertical y terciarizacion del empleo o el incremento en la globalizacién de las
economias. Asi, por ejemplo, cabria pensar que tanto la desintegracion vertical como la
profundizacion de la integracién podrian desencadenar un proceso de difusion de las
actividades manufactureras desde el centro europeo hasta las regiones periféricas,
erosionando el esquema tradicional de centro-periferia existente y tendiendo a una

distribucién mas aleatoria de la actividad en el espacio. Por el contrario, cabria también
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la posibilidad de que la mayor integracion reforzase las ventajas locacionales del centro,
incrementando la desigualdad regional y la especializacion de las regiones periféricas

(centrales) en actividades con bajo valor afiadido (actividades de high-tech).’

Teniendo ello en cuenta, como se vio en los apartados 2.4 y 3.6 de los dos capitulos
previos, a nivel empirico, un numero abundante de estudios han sido elaborados con el
objetivo de analizar las consecuencias que han tenido los anteriores factores sobre la
localizacion/concentracién de la industria y sobre el nivel de disparidades regionales. En
ellos es habitual encontrar el calculo de diversos indices de concentracion geografica
como el indice de Gini o el coeficiente de localizacidn sectorial, el coeficiente de
especializaciéon regional o, por ejemplo, medidas de localizacién como el cociente de
localizacion regional. Asimismo, indices de desigualdad como el de Theil, de Atkinson
(con y sin aversion a la pobreza), de Gini o la o-convergencia son obtenidos usualmente
para diferentes periodos temporales con el objetivo de conocer la evolucién del nivel de

desigualdad regional (ver anexo 4.A).

No obstante, los citados indices de localizacion y de desigualdad regional presentan una
importante limitacion: son aespaciales, en la medida en la que no consideran el espacio en
el cual estan localizadas las regiones, es decir, la posicion (absoluta o relativa) en el
espacio de las unidades de observacion. En este sentido, si bien el indice de Gini informa
acerca del grado de concentracion en la distribucién del empleo en un sector j
determinado, sin embargo, a partir de éste no es posible conocer si aquellas regiones en las
cuales se concentra el empleo de dicho sector estan situadas proximas en el espacio o no.
A su vez, aun cuando el coeficiente de especializacién o el cociente de localizacién
regional describen la situacién, en términos de estructura productiva, presente en una
region i determinada, no obstante, no consideran la localizacién espacial de la misma,
tratando a cada unidad de la muestra como una unidad aislada dentro de un territorio

mayor, ajena a la situacion mostrada por sus regiones vecinas.

''Ver Lopez-Bazo et al (1997, 1998b) para un desarrollo mas exhaustivo.
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De igual forma, y a pesar de que la desigualdad es un fenémeno altamente espacial, los
indices de desigualdad desestiman por completo el espacio. Asi, dichos indices informan
acerca del grado de dispersién de la renta, suministrando un dnico valor para toda la
muestra en su conjunto y considerando como aleatoria la ubicacién especifica en el
territorio de las observaciones muestrales analizadas. Sin embargo, un mismo valbr de los
citados indices es compatible con distribuciones espaciales de renta altamente diferentes,
no pudiendo detectar, por ejemplo, una situacidn caracterizada por una relocalizacion
espacial de las regiones mas dinamicas (si este hecho no se ve acompafiado de una

alteracion en el grado de dispersion global de la muestra).

De esta forma, ninguno de los dos grupos de indices antes mencionados, al no relacionar
cada valor observado de empleo o de producto con su ubicacién en el espacio, no pueden A
informar acerca de la existencia de una tendencia generalizada y significativa hacia la
agrupacién en el espacio de valores similares o disimiles de las variables antes

mencionadas o acerca de la presencia de posibles no uniformidades espaciales.

Teniendo esto en cuenta, en el presente capitulo se abordara el primero de los objetivos de
la tesis descrito en el capitulo 1, proponiendo la aplicacién de un enfoque esencialmente
espacial como una via para subsanar las limitaciones detectadas en los indices de
localizacion y desigualdad antes citados. Concretamente, el enfoque propuesto esta basado
en la utilizaciéon de una bateria de estadisticos de asociacién y autocorrelacion espacial a
nivel univariante existentes en el &mbito de la Econometria Espacial y que, hasta donde
conocemos, no habian sido aplicados con un objetivo similar. En este sentido, los citados

estadisticos contestaran, entre otras, a las siguientes preguntas:

e ;esta la actividad aleatoriamente distribuida en el espacio o, por el contrario,
existe una tendencia significativa a la agrupaciéon de valores similares (o
disimiles) en zonas proximas en el territorio?. En este ultimo caso, ¢es la
agrupacion de valores elevados o bajos de actividad en regiones vecinas la

tendencia predominante?
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e ;estd la actividad distribuida de forma uniforme a lo largo del espacio analizado
0, en su lugar, existen bolsas o clusters de regiones con concentraciones de
actividad significativamente mas elevadas o bajas de lo que cabria esperar en

caso de existir una distribuciéon homogénea?

e ;es posible que, aun cuando se detectase una tendencia generalizada a la
agrupacién de valores similares de actividad en el espacio, aparezcan algunas
regiones con niveles de actividad significativamente diferentes a los mostrados

por sus regiones vecinas?; y si es posible, ;cémo detectarlas?

e ;es posible obtener informacién acerca de la existencia de procesos de difusion
de la actividad en la linea de los trabajos de Puga y Venables (descritos en el
capitulo 2)?

No obstante, llegado este punto, se podria restar importancia a las limitaciones de los
indices de localizacion y desigualdad mencionadas previamente argumentando que la
solucién a algunas de las cuestiones antes planteadas pasaria por algo tan sencillo como la
visién de un mapa que representase la distribucién de la variable en el espacio. En este
sentido, ciertamente la observacion de un mapa podria ofrecernos una idea intuitiva acerca
de, por ejemplo, la correlacion entre regiones vecinas o la presencia de algunas regiones
proximas con valores elevados o bajos de la citada variable. Sin embargo, 1a informacion
asi obtenida, aunque Util, es subjetiva y altamente dependiente, entre otras cosas, del
nimero de intervalos seleccionados para representar a la variable. Por el contrario, el
andlisis que se propone, basado en la implementacion de un conjunto de estadisticos de
dependencia espacial, suministra criterios objetivos y estadisticamente contrastables para

responder a las cuestiones antes planteadas.

El presente capitulo estd organizado como sigue. En el apartado 4.2 se describe
brevemente el concepto de autocorrelacion espacial asi como los diferentes estédisticos
espaciales que seran utilizados posteriormente. En el apartado 4.3 se realiza un pequefio
ejercicio de simulacién que tendrd como objetivo principal el estudiar el comportamiento

de los diferentes estadisticos espaciales ante diferentes distribuciones espaciales de la
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actividad. Seguidamente, en el apartado 4.4 se aplica el andlisis propuesto al caso del
producto p.c., de la productividad laboral y del empleo industrial para dos ambitos
geograficos diferentes, las regiones europeas y las provincias espafiolas, con el objetivo de
analizar la distribucion espacial de las mismas asi como su evolucién en las ultimas

décadas.

4.2 Contrastes de dependencia espacial

La dependencia o autocorrelacién espacial,’ objetivo principal de la Econometria
Espacial ya desde sus comienzos, aparece como consecuencia de la existencia de una
relacién funcional entre lo que ocurre en un punto determinado del espacio y lo que
ocurre en otro lugar (Cliff v Ord, 1973; Paelink y Klaassen, 1979; Anselin, 1988a). Es
decir, cuando el valor que toma una variable en un lugar del espacio no viene explicado
unicamente por condicionantes internos sino también por el valor de las observaciones

de esa misma variable en otros “puntos vecinos”,

X; = (Xy, X9, X3, +o0r X))

podremos acabar con el supuesto de independencia entre las observaciones muestrales.’
Esta dependencia espacial, estrechamente vinculada con la proximidad geogréafica tal y
como defiende Tobler (aunque no inicamente), puede también ser expresada en t€rminos
topologicos de vecindad. Supongamos por un momento que una variable x es observada
en N unidades espaciales de un sistema, y supongamos a su vez que el valor de x en una
unidad espacial i, una regién’ por ejemplo, estd influida por sus valores en otras regiones
vecinas. A partir de aqui, podremos definir el conjunto de vecinos J de la regién i como

aquél formado por todas aquellas regiones que cumplan que:

2 En un sentido estricto, los conceptos de dependencia y autocorrelacién espacial no son sinénimos,
siendo la autocorrelacién espacial una expresion mas débil de la dependencia espacial, relativa
tinicamente a los primeros momentos de la distribucién conjunta de una variable. Sin embargo, a partir de
ahora, ambos conceptos seran utilizados indistintamente.

? La existencia de autocorrelacion espacial implica que la muestra contiene menos informacion que la
presente en otra muestra cuyas observaciones son independientes (Anselin y Rey, 1997).

‘A partir de ahora se utilizara el término de region como unidad espacial genérica.
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Plxy/x] =Plx; / x4]

es decir, que la probabilidad de que la variable x en la regioén i tome un valor determinado
es el resultado de calcular su probabilidad condicionada al valor de la variable x en sus J

regiones vecinas. La misma idea puede ser expresada en términos de covarianzas, es decir:
COV(Xi, XJ) = E(Xi, X_)) - E(Xl)E(XJ) #0 Vi j,j el

De esta forma, la existencia de dependencia espacial no hace posible cambiar la
localizacién de los valores de una variable sin afectar a la informacién contenida en la

muestra.

Respecto a los factores que pueden llevar a la aparicién de dependencia espacial cabe
resaltar que, aunque en el ambito de la ciencia regional es posible encontrar auténticas
relaciones de interdependencia entre unidades espaciales, la escasa correspondencia entre
el ambito espacial del fendmeno estudiado y las delimitaciones existentes de las unidades
espaciales para las cuales se suministra informacién estadistica (basadas en criterios
administrativos) pueden llevar a la existencia de un esquema de autocorrelacién espacial

espuria.

La autocorrelacion espacial puede ser positiva o negativa. Si la presencia de un fenémeno
determinado en una regién lleva a que se extienda ese mismo fenémeno hacia el resto de
regiones que la rodean, favoreciendo asi la concentracion del mismo, nos hallaremos ante
un caso de autocorrelacién positiva. Por el contrario, existird autocorrelacién negativa
cuando la presencia de un fenémeno en una regioén impida o dificulte su aparicion en las
regiones circundantes o contigiias a ella (como ocurre con la disposicion de las casillas
blancas y negras en un tablero de ajedrez), es decir, cuando unidades geogréﬁcas cercanas
sean netamente mas disimiles entre ellas que entre regiones alejadas en el espacio. Por
ultimo, cuando la variable analizada esté distribuida de forma aleatoria, no existird

autocorrelacion espacial.
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Tras la definicién anterior, es posible detectar una cierta similitud entre los conceptos de
autocorrelacion espacial y temporal en la medida en que, en ambos casos, se produce un
incumplimiento de la hipétesis de independencia entre las observaciones muestrales, 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 tinicamente
unidireccional (el pasado explica el presente), mientras que la dependencia espacial es
multidireccional (una regién puede no sélo estar afectada por otra regién contigua a ella
sino por otras muchas que la rodean, al igual que ella puede influir sobre aquéllas®). Este
hecho imposibilitard la utilizacién del concepto, presente en el contexto temporal, de
operador retardo L, LP X=X, €l cual recoge tinicamente una relacién unidireccional. La
solucion en el contexto espacial pasa por la definicion de la denominada Matriz de

contactos, de retardos o de pesos espaciales W:

0 Wi Win
W= Wa 0 . wy “4.1)
Wy Wy - O

una matriz cuadrada no estocastica cuyos elementos wy reflejan la intensidad de la
interdependencia existente entre cada par de regiones i y j. Respecto a como asignar
valores a los pesos de la matriz W, cabe destacar que no existe una Unica via para hacerlo,
tal y como lo demuestra la controversia existente en la literatura en torno a este tema, no
existiendo por tanto una definicién de W unanimemente aceptada.’ No obstante, de forma
habitual se recurre al concepto de contigiiidad fisica de primer orden, utilizado
inicialmente por Moran (1948) y Geary (1954), donde wy es igual a 1 si las regiones i y j
son fisicamente adyacentes o a 0 en caso contrario (se asume por definicién que w;=0).

Sin embargo, dicha matriz de contigiiidad muestra dos limitaciones principales: primero,

> Uno de los problemas que surge en el contexto espacial es el llamado efecto frontera o edge effect, el
cual aparece como consecuencia de que la dependencia espacial no se limita a las regiones incluidas
dentro de la muestra sino que se extiende a unidades espaciales para las cuales no se dispone de
informacion (Griffith 1985, Anselin 1988a). Tal y como sefiala Florax (1992), no existe una solucién
unica y comiinmente aceptada a dicho problema.

¢ Tal y como apunta Anselin (1988a), la definicién de la matriz W tendria que depender del objeto de
estudio.
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se muestra excesivamente restrictiva debido a su caracter simétrico (no es posible
incorporar influencias no reciprocas) y, segundo, considera la adyacencia fisica como
unico determinante de las interdependencias regionales. Con el propééito de subsanar
dichas limitaciones, han sido definidas diversas especificaciones alternativas, algunas de

las cuales aparecen resumidas en el cuadro 4.1.

Por ultimo, 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 sea igual a la unidad. Si bien no existe una razén contundente que
justifique este hecho, la posibilidad de ponderar por igual la influencia total que recibe
cada region de sus vecinas, con independencia del ntimero total de vecinos de cada una de

ellas, explicaria dicha transformacion.’
4.2.1 Contrastes de autocorrelacion espacial global

Una vez analizado el concepto de autocorrelacion en el contexto cross-section, el siguiente
paso es estudiar como contrastar la presencia o ausencia de un esquema de dependencia en
una variable determinada. Para ello, han sido propuestos por la literatura un conjunto de
estadisticos de dependencia kespacial, entre los que merece destacar la I de Moran, la C de

Geary y la G(d) de Getis y Ord.®

7 No obstante, tal y como expone Anselin (1988a), la estandarizacién de W no siempre es adecuada,
especialmente cuando ésta se basa en un concepto de distancia dado que, en este caso, la matriz
estandarizada careceria de significado.

¥ Dacey (1968) desarrollé un estadistico de dependencia espacial similar a la I de Moran y a la C de
Geary. Sin embargo, dada la imposibilidad de derivar su distribucién tedrica y, en consecuencia, dada su
dificil interpretacion, se ha preferido no incluirlo en el presente anlisis, remitiéndonos a su autor para un
estudio especifico del mismo.
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Ide Moran

El contraste I de Moran, especificado por Moran (1948) tiene la siguiente expresion:

Zil;wij (x; —X)(x; —X)

Y (x; —%)°

I=£ i#]
SO

(4.2)

donde x; es la observacidn correspondiente a la regién i de la variable cuantitativa’ X, X es

la media muestral, wy; son los pesos de la matriz W, N es el tamafio muestral y

S, =ZZWD‘ Jo
i

Respecto a la distribucién del estadistico, segin Cliff y Ord (1981), cuando el tamafio
muestral es suficientemente grande, la 1 de Moran estandarizada sigue una distribucién

asintotica'! normal:

_I1-EQ)

[V(I)]I/Z ~

4.3)

Z(I) N(0,1)

En este caso, un valor no significativo del contraste I de Moran estandarizado llevara a no
rechazar la hipétesis nula de no autocorrelacion espacial, mientras que un valor
significativo positivo (negativo) del mismo informara acerca de la presencia de un

esquema de autocorrelacion espacial positiva (negativa).

En relacion a los momentos de primer y segundo orden, su definicién variara segun la
hipétesis de muestreo adoptada respecto a la variable x. Asi, si se considera que las

observaciones de x son realizaciones aleatorias independientes entre si de una

% Para un analisis detallado sobre la problematica espacial en torno a las variables cualitativas ver Cliff y
Ord (1973, 1981), Anselin (1988a), McMillen (1992, 1995), Dubin (1995) o Ferguson y Kanaroglou
(1995).

1 Segin Jong, Sprenger y Venn (1984), el estadistico I de Moran se encuentra acotado entre
MminSSol/NSA gy » donde Ay ¥ Ay SON respectivamente la mayor y la menor de las raices caracteristicas
de PWP, donde P=I-C, I es la matriz de identidad y C=(ii )/N (i vector de unos).

T Al tener propiedades asintéticas, dicho contraste puede presentar problemas en muestras finitas.
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distribucién normal, los momentos de primer y segundo orden seran, segin Cliff y Ord
(1981):

-1

E. ()= ——

¢ N1 @)
5 (Iz)_3s§+N2s,-st
N - (N?-1)s2 4.5)

1 N
donde S, =‘2‘ZZ(Wij +w;)%, S, =22 (w; +w;)’y W, =leﬁ .
[ 1] J=

Sin embargo, cuando la hipétesis de normalidad de la variable x no es satisfecha,
especialmente en muestras pequeiias, la segunda posibilidad consiste en adoptar una

hipétesis de muestreo aleatorizado,'? de manera que:

-1
E,D)=7—
N-1 (4.6)
. N[(N? - 3N +3)8, - NS, +38; |- b,[(N* - N)S, - 2N, + 68} ]
A= (N —1)(N —2)(N - 3)S2 “4.7)
3 5\ 4 3 =\2
;(X,- -X) g,(xj -X)
siendo b, =E§—’ m, =’—‘——I—\—I———— y m, =’—'——N——.
C de Geary

El contraste C, especificado por Geary en 1954, tiene la siguiente expresion':

N
Zwij(xi_xj)
c=210_ iz “8)
28, 2ia(x;-%)

2 No obstante, y dado que no siempre la aproximacién asintdtica es adecuada, Anselin propone el
criterio de permutacion basado en la obtencién de la distribucién empirica del contraste, obteniendo en
este caso pseudo-niveles de significacién que seran utilizados para contrastar la hip6tesis nula de no
autocorrelacion espacial.

1 Tanto la I de Moran como la C de Geary pueden considerarse como un ejemplo concreto del
estadistico de productos cruzados r (Cliff y.Ord, 1973, 1981).
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donde el significado de sus elementos es equivalente al definido para la I de Moran.

Respecto a la distribucion del estadistico, nuevamente a nivel asintdtico se puede asumir
que, tras su estandarizacion (Z(C)), se distribuye segin una distribuciéon normal N(0,1).
Asimismo, bajo la hipétesis de normalidad de la variable x, los momentos de primer y

segundo orden de la C de Geary seran:

E,(C) =1 (4.9)

B (C*) = (28, +8,)(N —1) — 482
N 2(N +1)S2 (4.10)

y bajo la hipétesis de muestreo aleatorizado™:

E,(O=1 4.11)

(N-DS,[N? - 3N +3 - (N-1)b,]-1/4(N - DS,[N* + 3N -6 - (N* —N+2)b2]+S§E\12 —3—(N—1)b;]

EA(C) = N(N - 2)(N-3)S

4.12)

Al igual que en el caso del anterior contraste, la hipotesis nula del estadistico C de
Geary es la inexistencia de autocorrelacién espacial frente a la hipétesis alternativa de
presencia de un esquema de dependencia espacial. Sin embargo en este caso, al
contrario de lo ocurrido con la I de Moran, un valor negativo (positivo) y significativo
de la C de Geary estandarizada indicara la existencia de un esquema de dependencia

espacial positiva (negativa).

La G(d) de Getis y Ord
Si bien tanto la I de Moran como la C de Geary son basicamente contrastes de

autocorrelacion espacial, el estadistico G(d) fue construido por Getis y Ord (1992) como

4 Nuevamente, y al igual que en el caso de la I de Moran, es posible contrastar la significacién del test
signiendo un criterio de permutacién basado en la obtencién de la distribucién empirica del citado
contraste. :
15 Hordijk (1974) mostré que, siempre que se cumpla que Tw, =T w, (para i#j), entonces C~1-1. Asi,

3 J

en ausencia de autocorrelacidon espacial (I=0), la C-Geary tomar4d valor 1. En cambio, si existe
autocorrelacion positiva (negativa) de manera que I>0 (I<0), la C serd menor (mayor) que 1.
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una medida de la concentracion (o escasez de concentracidn) espacial de una variable x

determinada. Su expresion es la siguiente:

wi(d)x;x;

Q]
—

M=z
Mz .'LMZ

G(d) ="

J

] (4.13)

N
inxj

=1

1l
—

donde dos pares de regiones i y j son considerados vecinos siempre que se encuentren
dentro de una distancia d determinada (tomando en este caso w;(d) un valor igual a1 o

0 en caso contrario'®).

De forma similar a los dos estadisticos anteriores, la G(d) estandarizada se distribuiré a
nivel asintético segiin una normal N(0,1). La expresion de los momentos de primer y
segundo orden del estadistico G(d), siguiendo una hipétesis de muestreo aleatorio, son

respectivamente:

E,[G]=—ot
* N(N-1) (4.14)

1
EA[G2] = (m? —m, )’ N®

[B0m§ +B,m, + B,m'm, + B,mm, + B4mf]
(4.15)

siendo m; =Y x{, N® =NN-1)(N-2)..(N-r+1) y donde

i=1
B, =(N? —3N +3)S, — NS, +3W?
B, = —[(N2 ~NJs, - 2N, +3w2]
B, = -[2NS, - (N +3)S, + 6W’]
B, = 4(N -1)S, —2(N +1)S, +8W?
B,=S,-S, +W?

'® Por definicién w;;(d)=0. Asimismo, cabe destacar que en un primer momento el estadistico de Getis y
Ord, al igual que los estadisticos locales G; y G, que serén analizados en el siguiente apartado,
nicamente eran computables para matrices de contactos binarias. Sin embargo, Ord y Getis (1995)
reespecifican dichos contrastes para permitir la utilizacién de matrices no binarias.
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En este caso, la hip6tesis nula asociada al estadistico Z(G) es la ausencia de asociacion
espacial, mientras que un valor positivo (negativo) y significativo de Z(G) informara a
cerca de la tendencia a una concentracion de valores elevados (bajos) de x en el espacio

analizado.

Tras analizar los tres estadisticos anteriores, cabe resaltar cuatro aspectos relevantes.”
Primero, el célculo de la I de Moran o de la C de Geary no excluye el estudio de la G(d)
de Getis y Ord en la medida en la que todos ellos, de forma conjunta, suministran
informacién complementaria. Ello se debe basicamente a la distinta transformacién
efectuada sobre la variable x y al diferente significado que cabe derivarse del signo de
dichos estadisticos. De esta forma, la I de Moran puede considerase como una medida
de la correlacion de cada x; con el resto de regiones con las que se encuentra vinculada,
dado que en dicho contraste las variables son introducidas en desviaciones (similar a un
anélisis de covarianzas'®). En cambio, la G(d) se basa en una suma de productos de la
variable no normalizada, siendo por tanto utilizada como una medida del grado de
asociacion o concentracion de la variable en el espacio. Por otra parte, cabe destacar que
un valor positivo (negativo) de la I de Moran indicaré la presencia de una asociacién
entre valores similares (disimiles),' mientras que un valor positivo (negativo) de la G(d)
informara sobre la existencia de una concentracién de valores similares elevados (bajos)

de x.

Segundo, cabe destacar que en todos los tests especificados puede incluirse cualquier
definicion de la matriz de contactos W7, siendo habitual proceder previamente a la
estandarizacién de dicha matriz. Sin embargo, los resultados obtenidos por los
diferentes contrastes pueden variar, a veces dramaticamente, en funcién de la matriz W

especificada (para un estudio de las consecuencias derivadas de una sub o

17 Brett y Pinkse (1997) han propuesto un nuevo test de dependencia espacial desde una perspectiva
semiparamétrica basado en el uso de una funcién caracteristica, derivando formalmente las propiedades
del citado estadistico. Si bien los propios autores aconsejan su cédlculo juntamente con otros estadisticos
de autocorrelacién espacial como la I de Moran, sin embargo, éste presenta una ventaja adicional en la
medida en la que es especialmente apropiado para detectar estructuras de asociacién espacial no lineales
que no son detectadas por los tests de autocorrelacion espacial habituales.

% En cambio, la C de Geary puede ser considerada como un anélisis de la varianza.

' Por tanto, la I de Moran no es capaz de discriminar entre esquemas de dependencia en los que domina
la concentracién de valores elevados o bajos de la variable analizada.
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sobreespecificacion de la matriz de contactos, ver Florax y Rey, 1995). Asimismo, es
habitual calcular los estadisticos I de Moran y C de Geary para matrices de contigiiidad
de 6rdenes superiores,” con tal de contrastar si el esquema de autocorrelacion espacial

detectado entre regiones vecinas es extensible a regiones alejadas en el espacio.”!

En tercer lugar, cabe notar que los tres estadisticos anteriores son sensibles a las
transformaciones realizadas sobre la variable original, especialmente en el caso del
contraste G(d), el cual unicamente es aplicable al caso de variables positivas y naturales

(no aplicable, por tanto, al caso de los residuos de una regresion).

Por 1ltimo, cabe destacar que las medidas de autocorrelacion espacial se ven afectadas
por el denominado “modifiable areal unit problem”, asociado con la forma en la que se
encuentran organizadas las unidades espaciales y, especialmente, con el nivel de
agregacion escogido.”? En concreto, para el caso de la I de Moran, Yue Hong Chou
(1991) demuestra como dicho estadistico se ve influido por los denominados efectos
escala (scale effects) asociados con cambios tanto en el tamafio de la area de estudio
como en el nivel de resolucién del mapa. En relacién a este wltimo aspecto, Chou
muestra como a medida que incrementa el nivel de desagregacién de las unidades

espaciales, comienza a dominar un esquema de autocorrelacién espacial positiva.”
4.2.2 Contrastes de autocorrelacion espacial local

Uno de los rasgos que caracterizan a los estadisticos de asociacion anteriormente descritos
es que éstos son validos para contrastar la presencia de un esquema de autocorrelacion
espacial global, en la medida en la que analizan todas las regiones de la muestra de forma

conjunta. Sin embargo, no son sensibles a situaciones donde predomina una importante

2 Diremos que las regiones i y j son contigiias de segundo orden si ambas estdn separadas por una tercera

regién h que es contigiia de primer orden a ambas. La misma idea es extensible para érdenes de

contigitidad superiores.

2! Los denominados correlogramas espaciales (variogramas espaciales) consisten en la representacion del

valor de la I de Moran (C de Geary) estandarizada para matrices de diferentes 6rdenes de contigiiidad.

2 Dicho problema surge como consecuencia de la no homogeneidad del proceso espacial estudiado.

3 Asimismo, Chou obtiene que la funcién que mejor se ajusta a la relacién existente entre el valor de la I

de Moran y el nivel de resolucién (RL) del mapa estudiado es una funcién logaritmica, de manera que:
I[=B, +B,log,RL.
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inestabilidad en la distribucién espacial de la variable objeto de estudio (procesos no
estacionarios espacialmente™), existiendo hotspots o clusters de regiones localizados en
areas especificas del territorio (local spatial clusters) que concentran valores mas elevados
o bajos de lo que cabria esperar en caso de encontrarnos ante una distribuciéon homogénea,
mientras que la aleatoriedad domina en el resto del territorio analizado. Es decir, no
contemplan la posibilidad de que el esquema de dependencia detectado a nivel global (por
ejemplo, ausencia de autocorrelacion espacial) pueda no mantenerse en todas las unidades

del espacio analizado.

Dicha limitacién es facilmente superable por medio del célculo de los denominados
contrastes de asociacion espacial local entre los que se encuentran el estadistico Local de
Moran, I, basado en el test tradicional de la I de Moran, y dos estadisticos derivados de
la G(d) de Getis y Ord: la Gi(d) y la Gi*(d). En este caso, como se vera a continuacidn,
sera obtenido un valor de dichos estadisticos para cada region de la muestra, pudiendo

asi analizar la situacién de cada unidad espacial por separado.

El estadistico Local de Moran (1)
El estadistico de autocorrelacién espacial local I; de Moran (Anselin, 1995a), tiene la

siguiente expresion:

Lo B ywg (416
' ZZiZ/dei v

donde z es el valor correspondiente a la region i de la variable normalizada y J; el conjunto

de regiones vecinas a i.

24 La estacionariedad de un proceso espacial implica que sus propiedades estadisticas no cambian a través
del espacio. Asimismo, segiin Arbia (1989), diremos que un proceso es estacionario en sentido estricto si
la funcién de distribucién de probabilidad conjunta de cualquier subconjunto de variables aleatorias
permanece sin cambios ante un salto a través del espacio del subconjunto bajo consideracién. Por el
contrario, diremos que un proceso es estacionario en sentido débil cuando dicho proceso sea estacionario
Gnicamente hasta un momento de orden determinado (el segundo habitualmente). No obstante, segin
Aznar et al (1996), tanto la heterogeneidad existente en el contexto regional, como la presencia de
notables interdependencias asimétricas entre regiones y la existencia de regiones outliers o atipicas
dificultan el cumplimiento de la hipétesis de estacionariedad espacial.
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Siguiendo una hipétesis de distribucion aleatoria, la esperanza del citado estadistico es:

B, () =__ﬁw__iT (4.17)

donde W, es la suma de todos los elementos de la fila correspondiente a la region i,

Z w ;. Asimismo, su varianza serd igual a:
J

Var, (1) = V(N =ba) | IWigy 26, -N) W (4.18)
A\l (N-1 (N-D(N-2) (N-1)?
2z
m i
donde b,=—%, m,=-"—, W =W} y 2Wy = 2 S Wy W,
M N j#i ki hosi

De forma similar a los estadisticos anteriores, se puede asumir la hipétesis de que la |
estandarizada se distribuye segin una normal N(0,1).” Tras su estandarizacién, un valor
positivo (negativo) del contraste I; indicara la existencia de un cluster de valores similares

(disimiles) de la variable analizada alrededor de la regién i.

LaG(d)y G/ (d |
El segundo de los estadisticos de asociacion espacial local es la Gy(d) de Getis y Ord

(1992), cuya expresion es igual a :

iwij(d)xj
G,(d) = Tg—— =i (4.19)

=1

%5 Si bien es habitual asumir en el limite una distribucién normal para el estadistico, Anselin (1995a)
cuestiona dicha distribucion en la medida en la que no siempre la aproximacion asintdtica es vélida y,
segundo, porque los momentos de primer y segundo orden utilizados para la estandarizacion del
estadistico son obtenidos bajo una hipétesis nula de no autocorrelacién espacial que no siempre se
cumple. Por ello, Anselin propone la obtencion de unos pseudo-niveles de significacion obtenidos de una
distribucién empirica derivada siguiendo un criterio de aleatoriedad condicional o de permutacién.
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donde x es la variable de interés (no normalizada) y w;(d) son los elementos de la matriz

de contactos W para una distancia d dada.

Bajo la hipétesis nula de no asociacion espacial entre la regién i y las regiones vecinas
situadas a una distancia no superior a d, y siguiendo una hipétesis de muestreo aleatorio

para la variable x, la esperanza y varianza del estadistico G;(d) seran respectivamente:

W.
EA(Gi)=ﬁ
- (4.20)
Var, (G;) = W(N_;I_W)Yii
(N-D"(N-2)Y; (4.21)
ZXJ fo
donde Y;, = (I\JI-l) y Y,= (I\)I—l)_Yﬁ para j#i.

Por otra parte, Getis y Ord construyeron un estadistico similar al anterior, el contraste
G; (d), pero con la diferencia de que en este segundo caso incluyen la observacién para la
cual se calcula el valor del estadistico, es decir, no incorporan la restriccion presente en el

estadistico G;(d) anterior de j#i, permitiendo a su vez que w;; sea diferente de 0. Asi,

N
Z wy (D)X
Gi(d) =g (4.22)
2,
=l
siendo su esperanza y varianza iguales a:
W W
E,(G)=
N (4.23)
W N-W)Y;
Var, (G]) = 2N = W e
N2(N-1)(Y;) (4.24)
* ZXJ * ZZ(KiXJ)Z *\2
donde Wy=Wytwy Yy = y Y; =—Le—n(¥;)"
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No obstante, los estadisticos locales construidos por Getis y Ord (1992) en un principio
unicamente podian ser aplicados al caso de variables naturales y para matrices de
contactos simétricas (binarias o de distancias). Para solucionar dichas limitaciones, Ord y
Getis (1995) reespecifican ligeramente los estadisticos anteriores, obteniendo los
denominados New-G; y New-Gi*, cuyas expresiones generales son las siguientes

(expresiones ya estandarizadas):

iwijxj - Wix(i)
New -G, = — = 5 - (4.25)
SN -DS) - W [/(N-2)}'”

N
2 WX~ WX
New - G; = = (4.26)
s vy, - ||/ v -y

donde

1
N-1

. 1 — S .. . .
s(i)’ = E——IZ(Xj - x(i))z’ X = ij j#=i, §;= Zwlzj G#1), S;= waj .
-l J i i

Con independencia de la expresion final utilizada, tras la estandarizacion de los
estadisticos locales de Getis y Ord (distribuyéndose en todos los casos asint6ticamente
segiin una normal®® N(0,1)), un valor significativo y positivo (negativo) de los mismos
indicar4 la existencia de un cluster alrededor de la region i de valores similares elevados

(bajos) de la variable x./

De nuevo, es necesario resaltar el imprescindible calculo del estadistico Local de Moran
junto ala G; y Gi* de Getis y Ord en la medida en la que ambos tipos de contrastes
suministran informacién complementaria derivada del diferente significado de sus

signos.

%6 Nuevamente, al igual que en el caso del estadistico Local de Moran, en lugar de asumir a priori una
distribucion normal para los contrastes G; y la Gi', cabria la posibilidad de derivar unos pseudo-niveles de
significacion a partir de una distribucion empirica de los citados contrastes.

27 La informacién suministrada por los estadisticos locales es wtil para detectar la presencia de regimenes
espaciales.
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Por tltimo, cabe destacar tres aspectos relevantes en relacidn a los anteriores contrastes
de autocorrelacion local. Primero, si bien los estadisticos G;(d) y Gi*(d) informan acerca
de si los clusters de valores similares detectados por el estadistico I; concentran valores
elevados o bajos de la variable analizada, no son utiles para conocer si las agrupaciones
detectadas de valores disimiles (signo negativo de la I, estandarizada) se hallan
ocasionadas por un esquema donde la regidon i muestra valores significativamente
elevados de x mientras que sus regiones vecinas presentan valores significativamente
bajos de la misma, o si, por el contrario, son las regiones vecinas a i las que muestran

valores muy elevados en comparacion al observado en i.

En este sentido, una via 0til para subsanar este problema es el estudio del denominado
Moran Scatterplot, un eje de coordenadas donde se representa cada regioén y que permite
conocer la naturaleza de la concentracién detectada entre valores disimiles. Asi, en el eje
de abcisas .del Moran Scatterplot aparece la variable x normalizada, mientras que en el
eje de ordenadas figura esa misma variable retardada espacialmente® y en desviaciones,
Wx. A partir de aqui, y tomando como referencia el origen de coordenadas (0,0),
supongamos que la region i se encuentra situada a la izquierda de dicho origen como
consecuencia de presentar un valor de x inferior a la media. Supongamos a su vez que la
suma ponderada® de x en las regiones vecinas a i muestra un valor positivo, superior a
la media. En tal caso, el par (x, Zw;x;) se situard en el segundo cuadrante del Moran
Scatterplot, indicando por tanto la existencia de un cluster (si el estadistico I; era
significativo y negativo) donde i mostrara valores de x significativamente inferiores a
sus regiones colindantes. De forma similar, si el par (x;, Zw;x)) se situara en el cuarto
cuadrante, un cierto esquema centro-periferia pareceria ser el mas adecuado para

explicar la estructura del cluster detectado.

En segundo lugar, cabe destacar que, por medio de algunos estadisticos espaciales

locales, es posible conocer la contribucién exacta que presenta cada region al valor del

28 E retardo espacial de una variable x se obtiene multiplicando la matriz de contactos W al vector de
observaciones de x, obteniendo un nuevo vector donde cada observacién es una combinacién lineal
ponderada del valor alcanzado por la variable x en las regiones vecinas a cada region.

% Para ello se debera de especificar una matriz de contactos W estandarizada.

W
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estadistico global de dependencia, pudiendo de esta forma detectar observaciones
outliers, es decir, con una contribucion excepcional al mismo. Para poder analizar este
aspecto, seria necesario que el estadistico de dependencia espacial global pudiera ser
descompuesto para conocer, de este modo, la importancia de cada region sobre el
mismo. En este sentido, Uinicamente la I; es de utilidad, convirtiéndose asi en un
indicador LISA (Local Indicator of Spatial Association),”® en la medida en que
unicamente la I de Moran puede ser descompuesta como la suma de las diferentes I;

multiplicadas por un factor de proporcionalidad y:
1=3 Ly=3 LS«(Z(x~-% /NI (4.27)

A partir de este supuesto, si bien son numerosas las posibles vias para la deteccion de
outliers, las mas ampliamente utilizadas consisten en la representacion de un grafico
box-plot y en la aplicacién de la regla basada en el doble de la desviacidn tipica del
estadistico. En el primer caso, si el valor de la I, (no de su valor estandarizado)
sobrepasa el intervalo definido por 3 veces el rango intercuartilico (o, de forma menos
restrictiva, 1.5 veces dicho rango) se considerara a i como una regiéon que muestra una
concentracion outlier o atipica de x, con las subsiguientes implicaciones en términos de
inestabilidad de la muestra. Consideraciéon similar tendran aquellas regiones que
muestren un valor de I; alejado del intervalo constituido por la media de I; mas (menos)
dos veces su desviacion tipica. Asimismo, el Moran Scatterplot también puede ser
considerado como un instrumento valido en el analisis de outliers. Asi, todas las
regiones que se encuentren representadas por pares de coordenadas que se siten mas
alla de dos unidades (positivas o negativas) respecto del origen, serdn consideradas

como atipicas.”

* Cualquier estadistico local serd un LISA siempre que cumpla dos condiciones: primero, que el valor
del estadistico obtenido para cada observacion suministre informacién acerca de la relevancia de una
agrupacion espacial de valores similares alrededor de 1a misma y, segundo, siempre que la suma del valor
del estadistico para todas las observaciones sea proporcional a un indicador global de asociacion espacial.
3! Asimismo, en Ja medida en la que en el Moran Scatterplot no es sino la representacion grafica de una
regresion donde Wx se expresa en funcién de x (ambas normalizadas) y cuya pendiente es igual al valor
de la I de Moran global, es posible detectar observaciones outliers (entendidas como puntos que son
extremos en relacion a la tendencia reflejada por la pendiente) por medio de los métodos habituales de
deteccion de outliers y observaciones Jeverage en una regresion (como, por ejemplo, via un analisis de
los residuos normalizados, del calculo de la distancia de Cook o del estudio de la matriz HAT).
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Por ultimo, un tercer aspecto que cabria destacar hace referencia al nivel de
significacion de los estadisticos locales. En este caso, tal y como apuntan Ord y Getis
(1995) y Anselin (1995a), la interpretacion usual de la significacién no seria correcta en
la medida que los estadisticos locales (al compartir vecinos) para cada observacién
tenderian a estar correlacionados, existiendo un problema asociado de comparacion
multiple. En su lugar, los citados autores proponen el célculo de unos niveles de
significacién individuales (o) siguiendo, por ejemplo, el criterio de Bonferroni, de
manera que o;=o/m donde o seria el nivel de significacion global escogido y m el
numero de comparaciones (frecuentemente asimilado con el tamafio de la muestra). Sin
embargo, tal y como apuntan Getis y Ord (1992), la utilizacion del criterio de
Bonferroni para el caso de comparaciones multiples podria llegar a ser excesivamente
conservador, subrechazando la hipétesis nula de los estadisticos locales, especialmente
en el caso de muestras pequefias con un reducido niimero de vecinos comunes entre

regiones.

4.3 Ejercicio de simulacion

Teniendo en cuenta lo expuesto en el anterior apartado y tomando, por ejemplo, como
variable de interés el nivel de actividad, los contrastes de dependencia espacial definidos
como globales nos informaran acerca de la posible existencia de una tendencia hacia una
agrupacion significativa en el espacio de niveles similares (o disimiles) de actividad entre
regiones vecinas,” pudiendo conocer a su vez si predomina una agrupacion de valores
elevados o bajos de dicha actividad. Por otra parte, los contrastes de autocorrelacion
espacial local seran utiles para detectar situaciones donde existan bolsas de regiones
vecinas con concentraciones de actividad significativamente mas bajas o elevadas de lo
que cabria esperar en caso de existir una distribuciéon homogénea de la actividad, pudiendo
a su vez detectar esquemas centro-periferia en determinadas regiones™ asi como posibles

inestabilidades en la distribucion espacial de la actividad (ver cuadro 4.2).

2 A 1o largo de la presente tesis, hablaremos de regiones “vecinas”. Sin embargo, el significado de
vecindad al que nos referimos no se encuentra estrictamente limitado al concepto de contigiiidad fisica.
En este sentido, entendemos por regiones “vecinas” a i a todas aquellas regiones con las que la region i
esta vinculada.

% Es decir, la existencia de una regién i con niveles de actividad muy elevados, presentando sus regiones
vecinas la situacion contraria.
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No obstante, jhasta qué punto los contrastes de asociacién espacial son sensibles a la
distribucion espacial de la variable de interés?, ;cuando serd posible detectar niveles
superiores de autocorrelacion espacial?, ;cémo responderdn los estadisticos espaciales
ante procesos de difusién desde regiones que inicialmente concentraban niveles elevados
de actividad hacia regiones préximas en el espacio? Con el propdsito de responder a estas
cuestiones, en el presente apartado se lleva a cabo un ejercicio de simulacién que constara
de dos pasos concretos: generacion de diversas muestras que incorporan distintos
supuestos en relacién a la distribucién espacial del nivel de actividad, los cuales se
encuentran vinculados con diferentes escenarios esperados por los modelos de Geografia
Econdmica durante un proceso de integracion; y, segundo, el célculo de los contrastes de
dependencia espacial global y local para cada una de las muestras generadas. Asimismo,
con el ejercicio de simulacién siguiente trataremos de analizar en qué medida el andlisis
espacial propuesto puede complementar la informacidn derivada de los indices habituales

de concentracién y desigualdad regionales.
4.3.1 Generacién de las series

Partiendo de una variable genérica denominada “nivel de actividad”®, se han definido
cuatro situaciones correspondientes a cuatro distribuciones espaciales extremas de la
actividad econdémica: (1) distribucion homogénea, (2) distribuciéon Centro-Periferia, (3)
distribucién monocéntrica y, por ultimo, (4) distribucién policéntrica (un resumen de las
caracteristicas basicas de cada una de las citadas distribuciones espaciales aparece en el
anexo 4.B). No obstante, antes de describir cada una de las distribuciones generadas, es
necesario resaltar que el territorio europeo (la Unién Europea formada por 12 Estados) ha
sido escogido como referencia para identificar cada una de las muestras simuladas con un
territorio real. En concreto, se ha seleccionado la clasificacion NUTS II para Portugal (5
regiones), Espafia (17), Francia (21), Italia (20), Grecia (13) y NUTS I para Reino Unido
(11), Bélgica (3), Holanda (4) y Alemania (11). Por tltimo, Dinamarca, Irlanda y

** Dicha variable podria asimilarse tanto al nivel de renta como al nivel de actividad especificamente
industrial medido, por ejemplo, en términos de empleo industrial.
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Luxemburgo se han considerado como una tinica regic’)n.35 De esta forma, un total de 108
regiones europeas componen la muestra seleccionada (una lista completa con las regiones

utilizadas aparece en el anexo 4.C)

Caso 1) Distribucion homogénea

En este caso, se introduce el supuesto de que la actividad se encuentra distribuida de forma
relativamente homogénea en el espacio analizado. Entre los posibles factores que podrian
conducir a dicha situacién cabria destacar la existencia de dotaciones similares en términos
de factores productivos entre las diferentes regiones de la muestra, la existencia de unos
muy elevados costes de transporte (por ejemplo, en los primeros momentos de un proceso
de integracién) que obstaculicen el desencadenamiento del proceso de concentracién

descrito en el capitulo 2 o, por ejemplo, el predominio de una situacién de autarquia.

Caso 2) Esquema Centro-Periferia con una clara divisién Norte-Sur

El esquema tradicional Centro-Periferia con una clara polarizacién geografica ha sido
considerado en este segundo caso. Para ello, se ha supuesto que la mayor parte de la
actividad esta concentrada en las regiones del Norte del territorio (todas las regiones de
Francia, Reino Unido, Alemania, Holanda, Suecia y Bélgica, asi como las regiones del
Norte de Italia), posiblemente como consecuencia, entre otros factores, de sus ventajas en
términos de mayores dotaciones de factores (capital fisico y humano), superior nivel
tecnolégico, mejores infraestructuras y posibles economias externas que refuerzan las
ventajas iniciales. Por otra parte, el mayor peso de las fuerzas centripetas sobre las
centrifugas, llevaria a que las regiones del Sur (regiones de los Estados tradicionalmente
pobres de Espafia, Portugal, Grecia, Irlanda y del Sur de Italia) fuesen consideradas como
periféricas, presentando bajos niveles de actividad (regiones altamente desindustrializadas
o con niveles de renta inferiores). En este caso, es necesario resaltar que, si bien se han

seleccionado las regiones del Norte europeo como destino del centro, no son de esperar

% La raz6n que justifica la no utilizacién de una misma clasificacién territorial para las regiones de todos
los paises ha sido el intento de minimizar la heterogeneidad existente en términos de superficie, poblacién
y competencias administrativas entre las regiones de una misma clasificacion.



168 Capitulo 4: Contrastes de autocorrelacién espacial en el anilisis de la localizacion ...

resultados cualitativamente diferentes si, en su lugar, se hubiera escogido el Sur europeo

para acoger al core definido.*

Caso 3) Distribucion monocéntrica
En un tercer caso, se ha procedido a generar una distribucién monocéntrica donde, de
forma similar al anterior, la actividad se encuentra altamente concentrada, aunque esta vez
en un grupo reducido de regiones (denominado monocentro), sin que exista una divisién
geogréfica tan nitida como en la anterior situacién. Asimismo, se han distinguido tres
posibilidades. Primero, se ha supuesto la existencia de un monocentro que concentra la
mayor parte de la actividad como consecuencia, entre otras posibles razones, de sus
ventajas en términos de una mayor intensidad de las economias internas y/o externas y de
una mejor dotacion de factores, encontrindose dicha variable distribuida de forma
aleatoria en el resto del territorio. En segundo lugar, y siguiendo a Puga (1996b) y a Puga
y Venables (1996b), se ha supuesto la existencia de un proceso de difusion de la actividad
desde el monocentro hacia sus regiones proximas en el espacio. Asi, en un primer
momento, las regiones colindantes al monocentro presentaran también unos niveles de
actividad elevados (si bien no en la misma intensidad que en el centro) como consecuencia
de la proximidad al mismo, encontrandose aleatoriamente distribuida la actividad en las
regiones restantes. Seguidamente, se ha introducido el supuesto de que la difusién también
afecta a las regiones vecinas de segundo orden, apareciendo por tanto una distribucion
jerarquica de manera que las regiones contigiias de segundo orden al centro también
presentan valores notables de actividad (renta o empleo industrial), aunque siempre
menores a los mostrados por las regiones vecinas al centro y, por tanto, menores a los
mostrados por el monocentro definido inicialmente (distribucion aleatoria en el resto del

territorio).

En relacion a la ubicacién del monocentro, y con la intencién de analizar hasta qué punto
son sensibles los contrastes de dependencia espacial a dicha ubicacién del monocentro y al
numero de vecinos incluidos en el mismo, se han distinguido tres posibles localizaciones

del monocentro. En el primer caso, (3.a), el monocentro estara formado por un total de 16

* Es preciso destacar que aunque la distribucién generada se asemeje a la existente en la realidad de la
UE, ésta no es mas que un supuesto del ejercicio.
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regiones localizadas en el Sur de Alemania, el Norte de Italia y el Este de Francia. En el
segundo caso, (3.b), se ha relocalizado el monocentro situandolo por entero en Francia
(formado nuevamente por 16 regiones). Por tltimo, en el caso definido como (3.¢), dicho
monocentro se ha situado en un extremo de Europa, en concreto, ocupando todo Portugal
y la mayor parte de Espafia (con la excepcién de las regiones de Catalufia, Aragén,
Comunidad Valenciana y Navarra). A diferencia de (3.a), el monocentro en (3.b) se
encuentra totalmente rodeado por regiones que pertenecen a la muestra, teniendo por tanto
un numero ligeramente superior de regiones contigiias para érdenes elevados.” Por otra
parte, en el caso (3.c) se introduce un rasgo diferencial respecto de los dos anteriores: el
muy reducido nimero de regiones vecinas de primer y segundo orden al monocentro,
hecho que implica que el proceso de difusion de la actividad afectard a un ntimero muy

reducido de regiones.*

Caso 4) Distribucion policéntrica

En esta ultima situacién se ha considerado, primero, que la actividad se encuentra
altamente concentrada pero Unicamente en algunas regiones (denominadas policentros),
las cuales se encuentran dispersas de forma aleatoria a lo largo del territorio. En un
segundo caso, se ha introducido el supuesto de que la atraccioén de cada region-centro es
muy elevada, de manera que sus regiones colindantes muestran bajos niveles de actividad
en relacidn al centro, apareciendo multiples esquemas centro-periferia a lo largo del
territorio (no obstante, dicha atraccion decrece con la distancia de manera que las regiones
alejadas de los policentros presentan niveles de actividad superiores a los existentes en las

regiones colindantes a los mismos).

Por ultimo, cabe destacar que con el propodsito de analizar la sensibilidad de los contrastes
de autocorrelacion espacial al grado de desviacion estandar de la variable seleccionada, a
la hora de generar las muestras se han tenido en cuenta diversos supuestos en torno a lo

que hemos denominado como desviacion intragrupos (desviacion existente, por ejemplo,

37 Mientras que el monocentro definido en (3.a) tiene un total de 15, 17, 13 y 8 regiones contigiias de
primer hasta cuarto orden respectivamente, en (3.b) el nimero de vecinos es de 15, 17,22 y 12.

*% En este caso, el monocentro tnicamente presenta un total de 4 regiones contigiias de primer orden y 4
de segundo.
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entre las regiones del Norte de Europa entre sf o las regiones del Sur entre si en el caso 2)*
y desviacion intergrupos (desviacion presente entre las regiones incluidas en el Norte y en

el Sur del caso anterior).

Asimismo, cabe destacar que para cada una de las distribuciones regionales descritas se ha
procedido a generar, siguiendo una distribucién normal, 100 muestras, obteniéndose

finalmente un total de 470 muestras con 108 observaciones cada una.
4.3.2 Breve descripcion de las series simuladas desde una éptica aespacial

Como se ha comentado anteriormente, si bien la variable generada ha recibido €l nombre
genérico de “nivel de actividad”, sin embargo, dicha variable podria relacionarse con el
empleo en el sector industrial o, por ejemplo, con el nivel de producto. En este ultimo
caso, el calculo de los indices habituales de desigualdad nos informaria acerca del grado
de dispersion de la variable analizada. En este sentido, y con tal de observar como puede
ser complementada la informacion suministrada por dichos indices con la obtenida por los
contrastes de dependencia espacial, se ha procedido a analizar algunas de las herramientas

aespaciales utilizadas en el entorno de los analisis de desigualdad.

En primer lugar, se ha graficado la funcién de densidad para cada una de las distribuciones
espaciales definidas con la intencién de obtener una “fotografia” de la forma externa de
cada una de ellas (figuras 4.1 a 4.47). Dicha funcién de densidad ofrece una visién répida
de la dispersion existente en la distribucion (a mayor concentracién de la probabilidad,
menor desigualdad).*” Asimismo, la comparacién de dichas funciones de densidad para
distintos periodos permite tener una idea acerca de la evolucion de las disparidades en el
seno de la distribucion, es decir, si ha existido o no convergencia (aumento de la

concentraciéon de la probabilidad supone convergencia y dispersion de la misma

* En el supuesto del caso 1, la consideracion de diferentes grados de desviacién lleva a que si bien el
supuesto definido como 1.1 estd asociado a una distribucién homogéna de la actividad, en cambio, el
supuesto 1.3 refleja una situacion caracterizada por una elevada desigualdad, pero donde no se incorpora
ningun patrén espacial especifico para la localizacién de los valores de la variable.

0 Asimismo, la presencia de dos modas en la funcién supone la existencia de polarizaciéon en la
distribucién de la variable.
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divergencia).” Por otra parte, se han calculado los indices de Gini y de Theil para cada

distribucién® (los valores obtenidos por los citados indices se incluyen en las figuras 4.1 a
4.47).

Por lo que respecta a la forma externa de la distribucion, se observa como la funcién de
densidad para el caso definido como 1.1 (ver anexo 4.B), correspondiente a una
distribucién homogénea de la actividad con una pequeiia desviacion interna, presenta una
unica moda concentrando una masa de probabilidad elevada, indicando la existencia de un
reducido grado de desigualdad (figura 4.1). Por el contrario, cuando el nivel de desviacién
interna incrementa de forma notable (figura 4.3 asociada al caso definido como 1.3), la
probabilidad se diluye entre un rango muy elevado de valores de la variable analizada,

evidenciandose con ello la elevada desigualdad presente en dicha distribucién.

Totalmente diferente es la funcién de densidad observada para el caso de una distribucién
Centro-Periferia (caso 2). Tanto en la figura 4.4 como 4.6 (ambas bajo el supuesto de una
desviacién intragrupos reducida) se observa una clara bimodalidad (con una ligera mayor
concentracion de la probabilidad en la moda situada a la derecha del grafico) mostrando la
existencia de una elevada heterogeneidad y polarizacién en la distribucién. Este resultado
estaria informando acerca de la existencia de dos grandes grupos de regiones, uno formado
por regiones con valores elevados de actividad y otro con bajos niveles, derivandose por
tanto una notable desigualdad en la variable analizada. Asimismo, cabe destacar que
cuando se incrementa la desviacion intragrupos existente (figuras 4.5 y 4.7), la
bimodalidad detectada anteriormente tiende a desaparecer, amplidndose el rango de

valores alcanzados por el nivel de actividad (incremento de la desigualdad).

' En nuestro caso, se estima la funcién de densidad con un kernel gaussiano y h segtin Silverman (1986),
ecuacién 331, Calculado mediante el programa GAUSS para PC a partir del cédigo base de G.King.

“2 En caso de asimilar la variable nivel de actividad con el empleo industrial hubiera sido interesante
computar los coeficientes de concentracion sectorial y de localizacién regional habituales. Sin embargo,
para dicho calculo hubiera sido necesario disponer del empleo en el resto de sectores industriales,
informacién no disponible bajo los supuestos en los que se han generado las muestras.
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Figura 4.1 Funcion de densidad asociada al caso 1.1 (anexo 4.B):
Homogeneidad con desviacion reducida
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Figura 4.2 Funcién de densidad asociada al caso 1.2 (anexo 4.B):
Homogeneidad con desviacion media
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Figura 4.3 Funcién de densidad asociada al caso 1.3 (anexo 4.B):
- Homogeneidad con desviacion elevada
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Figura 4.4. Funcion de densidad asociada al caso
2.1 (anexo 4.B): Centro-Periferia, desviacion inter
e intragrupos reducida
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Figura 4.6. Funcion de densidad asociada al caso
2.3 (anexo 4.B): Centro-Periferia, desviaciéon
intergrupos media e intragrupos reducida
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Figura 4.5. Funcién de densidad asociada al caso
2.2 (anexo 4.B): Centro-Periferia, desviacion
intergrupos reducida e intragrupos media
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Figura 4.7. Funcion de densidad asociada al caso
2.4 (anexo 4.B): Centro-Periferia, desviacion
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Cuando se analizan los resultados correspondientes a las distribuciones que incorporan el
supuesto de la existencia de un monocentro (3.2)* sin y con distribucién jerarquica
(figuras 4.8 a 4.19) se pueden derivar dos conclusiones basicas. Primero, cuando no existe
una distribucién escalonada de la actividad alrededor del monocenu'o; se detecta una cierta
bimodalidad (si bien no tan evidente como en el caso anterior), observandose una mayor
concentracion de probabilidad en el caso de la moda situada en la parte izquierda de la
gréﬁca (debido a la contribucion de las regiones no situadas en el monocentro). Segundo,
se puede observar como a medida que la distribucion de la actividad se jerarquiza, como
consecuencia del proceso de difusién de la actividad desde el monocentro hacia sus
regiones vecinas de primer y segundo orden (figuras 4.12 a 4.19), la bimodalidad parecer
diluirse (si bien permanece una destacada cola derecha que recogeria la situacion presente
en las regiones donde se concentra la mayor parte de la actividad). Respecto a este Gltimo
punto, cabe decir que, si bien este resultado podria ser extensible al caso 3.b* (figuras 4.20
a 4.31, cuahdo el monocentro se localiza en las regiones portuguesas y espafiolas (figuras
4.32 a 4.43) no parece extinguirse la cola derecha pronunciada existente (hecho que se

podria ver explicado por el escaso niimero de regiones vecinas al centro).

Por dltimo, cuando se analiza el caso 4.1, la funcién de densidad asociada a la distribuciéon
que incorpora el supuesto de la existencia de diversos policentros esparcidos a lo largo del
espacio (figura 4.44), se puede observar una elevada masa de probabilidad concentrada en
torno al valor promedio de la variable, indicando la presencia de un escaso nivel de
desigualdad (si bien se detecta una cola derecha que recoge la situacién de las regiones-
centro). En cambio, cuando se introduce el supuesto de que las regiones vecinas a los
- policentros muestran unos muy bajos niveles de actividad (figura 4.46), ademas de
mantenerse una cola derecha destacada, aparece una cola izquierda pronunciada que

recogeria el comportamiento de las regiones vecinas a los policentros definidos.

“ Correspondiente al caso de un monocentro situado en las regiones del Sur de Alemania, Norte de Italia
y Este de Francia.
“ Monocentro situado enteramente en Francia.
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Por lo que hace referencia a los resultados de los indices de desigualdad, se puede observar
como la situacion definida en el caso 1.1 (distribucion homogénea) presenta el menor
nivel de desigualdad para ambos indices de forma generalizada. Por otra parte, las
distribuciones que presentan un monocentro, con y éin distribucién jerarquica entre sus
regiones vecinas, muestran niveles bajos de desigualdad (siempre bajo los supuestos de
una desviacién inter e intragrupos reducida). En este sentido, cabe destacar que los valores
obtenidos por los indices de desigualdad para los tres supuestos establecidos en relacion a
la ubicacién del monocentro (3.a, 3.b 'y 3.c) son practicamente iguales. Resultados
similares son obtenidos para el caso (4.1.1), es decir, presencia de policentros dispersos a

lo largo del territorio y sin distribucion jerarquica de sus regiones vecinas de primer orden.

Por el contrario, la situacion descrita como caso (1.3), se sitia en el extremo opuesto,
mostrando los mayores niveles de desigualdad. De forma similar, las distribuciones que
incorporan un esquema centro-periferia, especialmente cuando existe una elevada
desviacion intergrupos (e intragrupos) muestran niveles elevados de los indices calculados.
El resto de distribuciones (asociadas con la existencia de un monocentro y de policentros
con elevada dispersion interna) alcanzan niveles relativamente elevados de desigualdad,

aunque siempre inferiores a los mostrados en 1.3.

No obstante, tal y como se comenté en la introduccién del presente capitulo, los indices
antes calculados y las funciones de densidad representadas, si bien estudian el grado de
desigualdad presente en la distribucién, no suministran ninguna informacién acerca de la
distribucién espacial de los valores de la variable analizada. Asi, por ejemplo, en relacién
a la bimodalidad detectada en algunos casos por medio del estudio de las funciones de
densidad, se puede Unicamente derivar la existencia de una importante polarizacion y
heterogeneidad pero no conocer si dicha polarizacion responde a un claro esquema de
heterogeneidad espacial, donde cada una de las modas agrupa a regiones préximas en el
espacio. Este hecho seria extensible, por ejemplo, al caso de la marcada cola derecha
detectada bajo el supuesto de la existencia de un monocentro. Asimismo, aun cuando las
distribuciones espaciales asociadas a los casos 3.a, 3.b y 3.c definidos en el anexo 4.B son -
marcadamente diferentes, los indices de desigualdad obtenidos no parecen mostrar

diferencias notables entre ellas. Una situacioén similar aparece cuando se comparan los
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casos definidos en el anexo 4.B como 3.a.1 y 4.2.1 donde, a pesar de la similitud existente
en el valor de los indices de desigualdad correspondientes, la localizacién de la actividad
en cada caso responde a criterios totalmente diferentes: un grupo de regiones vecinas que
concentran la mayor parte de la actividad en el caso 3.a.1 y algunas regiones, esparcidas a
lo largo del territorio, concentrando la mayor parte de la actividad y atrayendo la actividad
de sus regiones contigiias en el caso 4.2.1. Este resultado es especialmente importante si
consideramos las diferentes consecuencias que sobre las regiones cercanas podria
ocasionar una mejoria en la situacion mostrada, por una parte, por una region localizada en
el monocentro en 3.a.1 y, por la otra, por una region-centro en el caso 4.2.1. Por todo ello,
se hace necesario un estudio desde una dptica espacial de dicha variable, analizando los

resultados obtenidos por los contrastes de dependencia espacial global y local.
4.3.3 Calculo de los contrastes de dependencia espacial global
4.3.3.1 Dependencia espacial global entre regiones vecinas

En un primer momento se ha procedido a calcular®® el valor del contraste I de Moran para
cada una de las situaciones definidas en el anexo 4.B utilizando para ello una matriz
binaria de pﬁmer orden de contigiiidad.”” La tabla 4.1 recoge un breve resumen de los
resultados obtenidos, incluyendo el porcentaje de casos (sobre los 100 obtenidos para cada
distribucién teérica) que han mostrado un valor de la I de Moran significativo para un
nivel de significacion del 5%, asi como el valor promedio de dicho contraste para las 100
muestras generadas. Asimismo, estos resultados son complementados por medio de la
representacion de las funciones de densidad de la I de Moran (figuras 4.48 a 4.59) que
- recogen, para cada una de las distribuciones definidas, los valores obtenidos por el

contraste I de Moran para las 100 muestras generadas en cada caso.

%5 Los contrastes utilizados en el presente capitulo 4 han sido programados en GAUSS para PC.

% Se ha optado por analizar uinicamente el contraste de autocorrelacién espacial I de Moran, sin extender
el analisis también al contraste C de Geary ya que, teniendo en cuenta que ambos suministran una
informacién similar, el primero de ellos es mas ampliamente conocido. En cambio, si se ha procedido a
calcular la G(d) de Getis y Ord dada la informacién complementaria que ésta suministra (utilizando
también una matriz de contigiiidad fisica).

47 Es decir, cada peso w;; de la matriz de contactos tendré valor 1 si las regiones i y j son fisicamente
adyacentes o 0 en caso contrario.
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Tabla 4.1 Resultados del cilculo de la I de Moran para una matriz de contigitidad de primer orden

Monocentro sin jerarquia

3.1.1 Desviaci6n intra e intergrupos reducida

3.1.2 Desviaci6n intragrupos media e intergrupos
reducida

3.13 Desviacion intragrupos reducida e intergrupos
media

3.14 Desviacién intra e intergrupos media

Monocentro jerarquia 1° orden

3.2.1 Desviaci6n intra e intergrupos reducida

322 Desviacién intragrupos media e intergrupos
reducida

323 Desviacion intragrupos reducida e intergrupos
media

324 Desviacion intra e intergrupos media

Monocentro jerarquia 1°y 2° orden

Distribucién Descripcion % casos Z(I-Moran) Z(I1de Moran)
significativa promedio

Caso 1 Homogeneidad

1.1 Desviaci6n reducida 5% 0.25%

1.2 Desviacion media 5% 0.25*

1.3 Desviacion elevada 5% 0.25*

Caso 2 Centro-Periferia

2.1 Desviacion intra e intergrupos reducida 100% 11.05

2.2 Desviacion intragrupos media ¢ intergrupos 100% 4.9
reducida ‘ :

2.3 Desviaci6n intragrupos reducida e intergrupos 100% 11.94
media

24 Desviaci6n intra e intergrupos media 100% 6.97

Caso 3 Monocentro 327 3067 3.9 ] 327 309 3.9

6.08 8.80 931
1.82¢* 245 2.69

8.16 12.04 1261

10.07 11.51 11.81
3.61 3.838 4.11

12.32  12.73 13.74

3.3.1 Desviacion intra e intergrupos reducida

332 Desviacion intragrupos media e intergrupos
reducida

333 Desviacion intragrupos reducida e intergrupos
media

3.34 Desviaci6n intra e intergrupos media

Caso 4 Policentros

Policentros sin jerarquia

4.1.1 Desviacién intragrupos reducida 12% -1.29*
[4.1.2 Desviaci6n intragrupos media % 1 -0.16*
~ 7777 Policentros con jerarquia de 1° orden | | ]
42.1 Desviacion intragrupos reducida 100% -4.78
422 Desviacion intragrupos media 53% -2.18

WCaso 3.a: Monocentro ubicado en las regiones alemanas, francesas ¢ italianas. ” Caso 3.b. Monocentro ubicado en
las regiones francesas. ®) Caso 3.c: Monocentro ubicado en Portugal y Espafia.

*No significativos al 5%
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Figura 4.48. Funcién de densidad asociada a los casos 1.1 a 1.3 (anexo 4.B):
Homogeneidad con desviacién reducida, media y elevada
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Figura 4.49. Funcién de densidad asociada al caso 2 (anexo 4.B):
Distribucién Centro-Periferia
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Figura 4.50. Funcion de densidad asociada al caso 3.a (anexo 4.B):
Monocentro sin jerarquia (regiones alemanas, francesas e italianas).

1.0

0.8

3a.l3

0.6

0.4

0.2

0.0

10

Figura 4.51. Funcién de densidad asociada al caso 3.a (anexo 4.B):
Monocentro (regiones alemanas, francesas e italianas) con jerarquia de primer orden
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Figura 4.52. Funcién de densidad asociada al caso 3.a (anexo 4.B):
Monocentro (regiones alemanas, francesas e italianas) con jerarquia de primer y segundo orden
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Figura 4.53. Funcién de densidad asociada al caso 3.b (anexo 4.B):
Monocentro sin jerarquia (regiones francesas).
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Figura 4.54. Funcion de densidad asociada al caso 3.b (anexo 4.B):
Monocentro (regiones francesas) con jerarquia de primer orden.
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Figura 4.55. Funcién de densidad asociada al caso 3.b (anexo 4.B):
Monocentro (regiones francesas) con jerarquia de primer y segundo orden.
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Figura 4.56. Funcién de densidad asociada al caso 3.c (anexo 4.B):
Monocentro (regiones portuguesas y espafiolas) sin jerarquia
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Figura 4.57. Funcién de densidad asociada al caso 3.c (anexo 4.B):
Monocentro (regiones portuguesas y espaiiolas) con jerarquia de primer orden
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Figura 4.58. Funcion de densidad asociada al caso 3.c (anexo 4.B):
Monocentro (regiones portuguesas y espaiiolas) con jerarquia de primer y segundo orden
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Figura 4.59. Funcién de densidad asociada al caso 4 (anexo 4.B): Policentros sin y con jerarquia.
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Dichas funciones de densidad informarén acerca de la probabilidad asociada a los valores
obtenidos por el citado contraste en cada caso. Por otra parte, se ha calculado el contraste
G(d) definido en el apartado 4.2. con la intencién de conocer si las agrupaciones de
valores similares se corresponden con una agrupacion de valores elevados o bajos de

actividad.

Como se puede observar en la tabla 4.1, para una distribucién homogénea con una
desviacion estandar reducida (caso 1.1), el niimero de casos con un valor de la I de Moran
significativo (de entre las 100 muestras construidas bajo este supuesto) es practicamente
despreciable, obteniendo un valor promedio de dicho contraste muy cercano a cero. Este
resultado llevaria a no rechazar la hipdtesis nula de no autocorrelacién espacial,
aceptandose que la variable analizada presenta una distribucién aleatoria. En este caso, si
la variable que hemos definido genéricamente como “nivel de actividad” se refiriera al
nivel de rénta, la situacién descrita en el caso 1.1 seria compatible con una distribucién
igualitaria de la renta entre las regiones europeas, no obteniéndose valores elevados de los

indices habituales de desigualdad (como se ha observado en el apartado 4.3.2).”

Por otra parte, si bien los resultados obtenidos para el caso 1.3 no difieren de los derivados
para el caso 1.1 ni por lo que se refiere al porcentaje de casos para los cuales la I de Moran
es significativa ni por lo que hace referencia al nivel medio de dicho contraste, la
interpretacion de ambos casos (1.1 y 1.3) es diferente. Asi, en el caso 1.1 la no existencia
de autocorrelacion espacial se explicaria por la elevada homogeneidad de la variable. En
cambio, en el caso 1.3, el cual muestra un grado de desigualdad notable en comparacién al
mostrado en 1.1, la no dependencia espacial se veria explicada como consecuencia de la
no existencia de una tendencia significativa a la agrupacién de valores similares en el
espacio. De esta forma se observa como, en este caso, el contraste I de Moran no se veria
afectado por el nivel de dispersion de la variable en la medida en la que el supuesto de
distribucién aleatoria de sus valores en el espacio se mantiene inalterada (dado que no se

ha impuesto ningln criterio especificamente espacial para la ubicacion de los valores de la

“ por otra parte, en caso de que la variable estuviera asociada al empleo industrial, esta situacién supondria
la existencia de una industria dispersa en el territorio y de forma relativamente homogénea, no siendo
probable obtener tampoco valores elevados del coeficiente regional de localizacién sectorial para el sector
industrial.
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serie). Asi, el célculo de los indices de desigualdad se haria necesario para poder discernir
entre ambas situaciones (homogeneidad o desigualdad notable). Por ultimo, la funcién de
densidad asociada a los valores obtenidos de la I de Moran (figura 4.48) corrobora la no
significacion del esquema de dependencia espacial dada la elevada probabilidad

concentrada en torno a un valor 0.

Un resultado completamente diferente es obtenido para el caso 2, donde predomina un
esquema centro-periferia. En este caso, y para cualquiera de los supuestos establecidos en
torno a la desviacion inter e intragrupos, siempre es rechazada la hipétesis nula de no
autocorrelacion espacial, reflejando la presencia de una clara tendencia hacia una
agrupacion de valores similares de la actividad en el espacio (en todos los casos, la I de
Moran presentaba un signo positivo). Asimismo, un signo positivo ha sido obtenido por el
contraste G(d), mostrando como la tendencia a la agrupacién de valores similares de
actividad se da basicamente en los niveles elevados de actividad. No obstante, si parecen
apreciarse diferencias notables en el nivel promedio de dicho contraste entre los cuatro
supuestos definidos. Dos son las principales conclusiones que se derivan de la tabla 4.1.
Primero, cuanto mayor es la heterogeneidad existente en el interior de cada grupo, menor
es el valor del contraste de asociacion espacial. Y, segundo, cuanto mayor es la desviacion
existente entre los dos grandes grupos definidos (las regiones del Norte de Europa por una
parte y las regiones del Sur por la otra), mayor es el valor de la I de Moran. En este tGltimo
caso, la elevada dependencia espacial positiva estaria informando que cada una de las dos
modas detectadas anteriormente en las funciones de densidad correspondientes (figuras 4.4

y 4.6) podrian probablemente estar agrupando a regiones préximas entre si.

Asimismo, a partir de la funcién de densidad representada en la figura 4.49 se puede
observar como, cuanto mayor es la desviacién entre grupos y menor la heterogeneidad
dentro de cada grupo, més a la derecha se sitiia la funcién de densidad (indicando una muy
significativa autocorrelacion espacial) v mayor es, a su vez, la probabilidad de que los
valores de la I de Moran para las 100 series simuladas se encuentren préximos al nivel
promedio. En este sentido, se observa como la funcién de densidad asociada al caso 2.3 de

el anexo 4.B es marcadamente leptocirtica. Por el contrario, cuanto mayor sea la
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desviacion existente en el interior de cada grupo, mayor es el rango de valores posibles

alcanzados por el citado contraste.

Por lo que hace referencia al caso 3, donde se impone la existencia de un monocentro con
diferentes supuestos en torno a su localizacion y a los valores mostrados por sus regiones
contigiias de primer y segundo orden, tres son las principales conclusiones que pueden ser
extraidas (figuras 4.50 a 4.58). Primero, y a partir de la tabla 4.1, se observa que
nuevamente, al igual que lo ocurrido en el caso anterior, cuando la desviaci6n intragrupos
es reducida la I de Moran siempre rechaza la hipétesis nula de no autocorrelacién espacial
(en todos los casos el signo de la G(d) es positivo, indicando el predominio de la
agrupacion de valores similares y elevados de actividad). En cambio, cuando dicha
desviacion incrementa de forma considerable, en un nimero importante de casos la
hipdtesis nula no es rechazada. En concreto, bajo el primer supuesto establecido en
relacion a la ubicacién del monocentro (3.a), se observa que el contraste no es significativo
(en términos medios) cuando menos jerarquicamente se encuentra distribuida la variable
(en los casos 3.a.1.2 y 3.a.2.2). Este resultado podria ser explicado en la medida en la que,
dado que ¢l monocentro tinicamente incluirfa un numero reducido de regiones®, un
incremento de la desviacién intragrupos haria altamente aleatoria la distribucion del nivel
de actividad (dado que la division entre los valores mostrados por las régiones centrales y
sus contiglias de primer orden se desvaneceria). No obstante, y de forma generalizada, se
observa como el nivel de desviacion intragrupos parece afectar en menor medida a la
significacién (aunque si al valor promedio) del contraste de autocorrelacion espacial
cuanto mas escalonadamente se encuentra distribuido el nivel de actividad en el espacio

(comparar, por ejemplo, los resultados para los casos 3.1.2 y 3.3.2).

La segunda conclusion que cabe extraer de la tabla 4.1 es que cuanto mas jerarquicamente
se encuentra distribuida la variable, mayor es el valor promedio de la I de Moran, como lo
prueba el incremento constante mostrado por dicho contraste cuando se comparan los
resultados obtenidos para los casos 3.a.1.1 (z(I)=6.08), 3.a.2.1 (z(I)=7.35) y 3.a3.1
(z(1)=10.07) o, también, para los casos 3.a.1.3 (z(I)=8.16), 3.a.2.3 (z(I)=10) y 3.a.3.3

# Recordar que la actividad se encuentra distribuida de forma aleatoria en las regiones que no forman
parte del monocentro ni son contigiias de primer o segundo orden al mismo.
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(z(1)=12.32). Un resultado similar es encontrado cuando el monocentro se localiza, por
una parte, en las regiones francesas (caso 3.b) y, por la otra, en las regiones portuguesas y

espaiiolas (caso 3.c).”

Por ultimo, cabe destacar que, nuevamente y para los tres monocentros definidos, cuanto
mayor es la diferencia intergrupos existente en la distribucién espacial del nivel de
actividad, mayor es el valor promedio de la I de Moran (por ejemplo, la I de Moran

alcanza un valor igual a 6.08 en 3.a.1.1, incrementando hasta 8.16 en 3.a.1.3).

Resultados similares a los obtenidos para el caso 2 son derivados para este tercer caso en
términos de funciones de densidad. Unicamente cabria resaltar como cuando la
distribucion espacial de la actividad est4 altamente escalonada (con un monocentro y una
distribucion jerarquica hasta el segundo orden de contigiiidad) y mayor es la desviacion
intergrupos, la funcién de densidad del contraste I de Moran presenta una forma
marcadamente leptocurtica, mostrando una mayor masa de probabilidad en torno al valor

promedio (especialmente en los casos 3.a.3.3. y 3.b.3.3)*".

Por tltimo, dos son las conclusiones que cabe extraer de la tabla 4.1 para la ltima de las
distribuciones tedricas construidas (distribucién policéntrica). Primero, cabe resaltar que
bajo el supuesto de la existencia de diversos policentros a lo largo del territorio con
concentraciones elevadas de actividad, en la casi totalidad de las muestras generadas, la
hipétesis nula de no autocorrelacion espacial no es rechazada, indicando la existencia de
una distribucion aleatoria de la actividad. Por el contrario, el nivel de significacion de la I
de Moran incrementa de forma muy notable cuando se impone una distribucién jerarquica
que hace que las regiones contigiias de primer orden a las regiones-centro muestren unos
valores netamente inferiores a los mostrados tanto por los policentros como por el resto de
regiones alejadas de los mismos. La segunda conclusién hace referencia al signo obtenido

por el contraste. En concreto, para los casos (4.2.1) y (4.2.2) el nivel promedio de la I de

%0 No obstante, el valor obtenido bajo el supuesto de distribucién jerdrquica de primer orden es ligeramente
inferior al obtenido cuando no se establece una distribucién escalonada de la actividad en las regiones
vecinas).

! Este resultado no es del todo extensible al caso 3.c.3.3. como consecuencia del escaso numero de
regiones contigiias de primer y segundo orden de contigiiidad al monocentro y, por tanto, del leve
escalonamiento de la actividad existente en el espacio.
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Moran es negativo, indicando la existencia de una tendencia a la agrupacion en el espacio
de valores disimiles (dominando, por tanto, el efecto centro-periferia detectado alrededor
de los centros definidos). Respecto a las funciones de densidad (figura 4.59), se puede
observar que Unicamente para el caso 4.2.1 (jerarquia de primer orden y desviacién
intragrupos reducida), la funcién de densidad presenta nuevamente una forma leptocurtica,
mientras que en el resto de los supuestos el rango de valores alcanzados por la I de Moran

es muy elevado.”
4.3.3.2 Correlogramas espaciales

No obstante, y con el propésito de analizar como varia el valor del contraste de la I de
Moran con la distancia, se ha repetido el analisis para un total de 10 matrices de contactos
correspondientes cada una de ellas a un orden de contigiiidad superior. Los resultados
obtenidos inara las 10 matrices W aparecen resumidos en los correlogramas espaciales que
se muestran en las figuras 4.60 a 4.71. Para cada orden de contigiiidad analizado (eje de
abcisas del correlograma), se incluye el valor promedio de la I de Moran estandarizada
para las 100 series generadas en cada caso (eje de ordenadas). La hipétesis de no
autocorrelacion espacial serd rechazada siempre que el valor promedio de Z(I) se

encuentre fuera de las bandas sefialadas con dos lineas discontinuas.

En primer lugar, como se puede observar en la figura 4.60, el correlograma asociado con
una distribucién homogénea de la actividad (para cualquier nivel de desviacion
intragrupos) refleja la ausencia de dependencia espacial para todas las matrices de contacto
especificadas (al no sobrepasar en ningin caso las bandas dibujadas con dos lineas

discontinuas).

“Dado que en este caso el signo de la I de Moran es negativo, mostrando la tendencia a la agrupacién de
valores disimiles, carece de sentido calcular el contraste G(d).
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Figura 4.60. Correlograma espacial asociado a los casos 1.1 a 1.3 (anexo 4.B):
Homogeneidad con desviacion reducida, media y elevada

L

-4 L

Por el contrario, para el caso de una distribucién Centro-Periferia (figura 4.61), tanto los
correlogramas obtenidos para el caso 2.1 como 2.3 muestran una forma totalmente

diferente a la derivada para la distribucion anterior.

Figura 4.61 Correlogramas espaciales asociados al caso 2 (anexo 4.B)
Distribucion Centro-Periferia
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Asi, se observa una elevada asociacion espacial significativa en los érdenes de contigiiidad
inferiores (desde el orden 1 hasta el 4) y un claro esquema de asociacion espacial negativa
y significativa en los Ordenes superiores (desde el orden 7 hasta el 10), sin cambios
significativos en su tendencia decreciente. Este hecho estaria reflejando la existencia de
una importante heterogeneidad o diferenciacion espacial en la medida que del
correlograma se derivaria la existencia de unas regiones cercanas con niveles
significativamente similares y elevados de actividad pero que muestran importantes
diferencias respecto a otro grupo de regiones, alejadas en el espacio, y que muestran
valores bajos de actividad. Cuando la desviacion intragrupos incrementa, los valores de la
I de Moran descienden ligeramente para todas las matrices de contigliidad, situdandose los
valores del contraste en la frontera de no significacion para los 6rdenes superiores (los

esquemas de dependencia espacial negativa quedan asi diluidos).

En las figuras 4.62, 4.63 y 4.64 se muestran los correlogramas asociados con la existencia
de un monocentro definido en (3.a) sin y con distribucién jerarquica de la actividad. Tras
la comparacion de los correlogramas obtenidos para dichas figuras, se pueden extraer tres
conclusiones. Primero, y a diferencia de la distribuciéon Centro-Periferia definida en el
caso 2, la forma que presentan los correlogramas es marcadamente convexa. Esto es,
mientras que los 6rdenes iniciales muestran un esquema claro de dependencia espacial
positiva, la I de Moran alcanza un valor minimo (méxima dependencia espacial negativa)
en torno a los drdenes 7 y 8, para pasar posteriormente a reducirse dicho valor y llegar a
niveles no significativos en el caso de la matriz de orden 10. De esta forma se observa
como, cuando existia una clara division Norte-Sur en el nivel de actividad, la dependencia
espacial negativa se reafirmaba con la distancia, mientras que no parece ocurrir lo mismo
cuando dicha divisién no se produce. Asi, la existencia de un monocentro (con o sin
distribucion jerarquica) situado aproximadamente en el centro europeo, rodeado de
regiones vecinas que en su mayor parte se encuentran incorporadas en la muestra, lleva a
que el esquema de dependencia espacial negativa tienda a desaparecer con la distancia,
esperando que el esquema de agrupacion de valores similares vuelva a darse entre regiones

muy alejadas en el espacio.

i
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Figura 4.62. Correlogramas espaciales asociados al caso 3.a (anexo 4.B):
Monocentro sin jerarquia (regiones alemanas, francesas e italianas).

3a.l.1) 3.2.12)
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Figura 4.63. Correlogramas espaciales asociados al caso 3.a (anexo 4.B):
Monocentro (regiones alemanas, francesas e italianas) con jerarquia de primer orden
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Figura 4.64. Correlogramas espaciales asociados al caso 3.a (anexo 4.B):
Monocentro (regiones alemanas, francesas e italianas) con jerarquia de primer y segundo orden

3.a.3.1) 3.a3.2)
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En segundo lugar, cabe destacar como el incremento de la desviacién intragrupos reduce

de forma muy importante los valores de 1a I de Moran.

En tercer lugar, se puede observar como a medida que la distribucién de la actividad se
hace mas escalonada, el nimero de oOrdenes de contigiidad para los cuales la
autocorrelacion espacial posiﬁva es significativa incrementa: hasta el segundo orden en el
caso 3.a.1.1. (figura 4.62), hasta el tercero para el caso 3.a.2.1 (figura 4.63) y hasta el
cuarto para el caso 3.a.3.1. (figura 4.64). Este hecho estaria evidenciando la mayor
similitud entre las regiones del monocentro y sus regiones vecinas de primer y segundo
orden, como consecuencia del proceso de difusion definido. Simultaneamente, se observa
que a medida que la distribucién de la actividad se encuentra mas jerarquizada, es menos
necesaria una elevada distancia entre las regiones para que se haga significativo el

esquema de dependencia espacial negativa.
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Si bien las tres conclusiones anteriores serian en su mayor parte extensibles al caso en que
el monocentro se sitian por completo en las regiones francesas (figuras 4.65 a 4.67),
existen algunas diferencias que cabria destacar. Primero, la forma convexa del
correlograma espacial es mas pronunciada que en el caso anterior, siendo la
autocorrelacién espacial negativa mas acusada.® Asimismo, el esquema de dependencia
espacial positiva y significativa detectado para los drdenes. iniciales reaparece entre
regiones contigiias de orden 10. Por otra parte, en la mayoria de los casos (y siempre bajo
el supuesto de una desviacion intragrupos reducida), no existen 6rdenes intermedios para
los cuales la I de Moran no sea significativa, observandose cambios mas bruscos y rapidos
en el signo de la autocorrelacion detectada (en muy pocos casos no se detecta dependencia
espacial significativa entre regiones vecinas de cuarto orden). Este resultado podria
deberse a que, al mostrar este segundo monocentro un nimero superior de regiones
vecinas de ordenes superiores, el contraste entre regiones con niveles de actividad
superiores y regiones con muy bajas concentraciones de la misma se hace evidente para un

nimero superior de regiones.

Por ultimo, cuando el monocentro se desplaza hacia las regiones portuguesas y espafiolas
(figuras 4.68 a 4.70), dos son las principales diferencias encontradas respecto a los dos
casos anteriores. Primero, si bien en el caso 3.b, la forma convexa encontrada en 3.a se
hacia més pronunciada, en cambio, el correlograma derivado para 3.c. se asemeja en
mayor grado al detectado para el esquema Norte-Sur, esto es: dependencia espacial
positiva y significativa para los 6rdenes iniciales y negativa para los 6rdenes superiores de
contigiiidad, con una desaparicion muy lenta de dicho esquema de autocorrelacion
negativa. Este hecho se veria explicado por la ubicacién del monocentro, el cual, al no
estar totalmente rodeado por regiones vecinas incluidas en la muestra, incorpora una
division geografica notable (entre las regiones del suroeste europeo y el resto). La segunda
de las diferencias a destacar es que dado el muy reducido nimero de regiones vecinas al
monocentro de primer y segundo orden, la dependencia espacial significativa no parece
extenderse claramente hacia Ordenes superiores de contigliidad a medida que la

distribucion se hace mas escalonada. Asi, inicamente la autocorrelacién espacial positiva

% La I de Moran presenta unos valores negativos ligeramente superiores en valor absoluto a los obtenidos
para el caso 3.a.
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significativa se extiende hasta el cuarto orden cuando la actividad se difunde también

hacia regiones vecinas de segundo orden (si bien este valor no es elevado).

Figura 4.65. Correlogramas espaciales asociados al caso 3.b (anexo 4.B):
Monocentro sin jerarquia (regiones francesas).
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Figura 4.66. Correlogramas espaciales asociados al caso 3.b (anexo 4.B):
Monocentro (regiones francesas) con jerarquia de primer orden.
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Figura 4.66 (continuacién)

Figura 4.67. Correlogramas espaciales asociados al caso 3.b (anexo 4.B):
Monocentro (regiones francesas) con jerarquia de primer y segundo orden.

3b.3.2)
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Figura 4.68. Correlogramas espaciales asociados al caso 3.c (anexo 4.B):
Monocentro (regiones portuguesas y espaiiolas) sin jerarquia
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Figura 4.69. Correlogramas espaciales asociados al caso 3.c (anexo 4.B):
Monocentro (regiones portuguesas y espaiiolas) con jerarquia de primer orden
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Figura 4.70. Correlogramas espaciales asociados al caso 3.c (anexo 4.B):
Monocentro (regiones portuguesas y espaiiolas) con jerarquia de primer y segundo orden
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Finalmente, la figura 4.71 recoge los correlogramas para el caso 4. Ahora, la no
dependencia espacial significativa detectada entre regiones vecinas para el caso 4.1.1,
parecer repetirse entre regiones alejadas en el espacio. Por otra parte, la autocorrelacion
espacial negativa detectada en el caso de 4.2.1 (policentros con distribucion jerarquica) no
parece reproducirse para ninguno de los Ordenes superiores. Asi, la ausencia de
dependencia espacial desde el segundo orden de contigiiidad refleja la distribucién

aleatoria u homogénea de la actividad en el resto (la mayoria) de las regiones.
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Figura 4.71. Correlogramas espaciales asociados al caso 4 (anexo 4.B):
Policentros sin y con jerarquia.
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Como resumen se podria destacar dos resultados importantes:

-

e Primero, como se ha podido observar, los contrastes de dependencia espacial
global no rechazan la hipétesis nula de forma robusta ni cuando la variable se
encuentra distribuida de forma totalmente homogénea ni cuando la dispersién
de dicha variable es notable pero no existe ningln criterio espacial claro a la
hora de distribuir los valores elevados y bajos de actividad a lo largo del
territorio. En este caso, el calculo de los indices tradicionales de desigualdad

permitiria discernir entre ambas situaciones.

e Segundo, se puede observar como el esquema de autocorrelacién espacial se

hace marcadamente maés significativo (con un valor promedio superior del
contraste I de Moran) cuanto mds jerarquicamente distribuida se encuentra la

variable analizada (monocentro sin jerarquia frente a jerarquia de primer y
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segundo orden), mayor es la homogeneidad dentro de cada grupo de regiones
vecinas (menor desviacion intragrupos) y mayor la diferencia entre dichos

grupos de regiones vecinas (mayor desviacién intergrupos).
4.3.4 Calculo de los contrastes de asociaciéon espacial local

Una vez calculado el valor del estadistico I de Moran y la G(d) para todas las situaciones
definidas, y con el proposito de contrastar si el esquema de dependencia espacial detectado
a nivel global se reproduce también a nivel individual en cada region, en el presente
apartado se procede a calcular los estadisticos Local de Moran y Gi*(d) para cada unas de
las observaciones de las muestras. Las figuras 4.a.72 a 4.a.95 incluyen un ejemplo de cada
una de las distribuciones espaciales definidas. A su vez, en las figuras 4.b.72 a 4.b.95
aparecen los mapas que resumen los resultados obtenidos por los contrastes de asociacion
espacial local para dichas distribuciones. En este sentido, se ha procedido inicamente (con
la excepcidn del caso 1.3) a representar y comentar los resultados para las situaciones que
incorporan una desviacion intragrupos reducida en la medida en la que, cuando ésta
incrementa de forma notable (hasta un 30%), no se detecta, salvo excepciones, un valor
significativo de los contrastes locales para ninguna de las regiones de la muestra. A su vez,
Unicamente se sefialan aquellas regiones para las cuales ha sido detectado un valor positivo
significativo del estadistico I; como minimo en un 75% de las muestras simuladas para
cada distribucion, distinguiendo entre clusters de valores similares elevados y bajos en
funcién del signo obtenido para el estadistico G; (d).>* De igual forma, se sefialan aquellas
regione}s con un valor significativo y negativo del estadistico I, indicando una
concentracion de valores disimiles de la variable analizada entre dichas regiones y sus

respectivas 4reas vecinas.”

Como se puede observar, en el caso de la figura 4.b.72, el esquema de no autocorrelacion

espacial detectado a nivel global se reproduce para todas las regiones de la muestra. De

% En este sentido, es preciso recordar que una regi6n i mostrard un valor significativo y positivo de la I;
siempre que dicha region / y sus vecinas muestren unos valores significativamente mas elevados o bajos
de lo que cabria esperar en caso de que predominase una distribucién homogénea.

 Es importante destacar que los resultados obtenidos por los contrastes locales para las distribuciones
extremas aqui generadas no son totaimente extrapolables a cualquier otra situacion.
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esta forma se observa como cuanto mas homogénea es la distribucion de la actividad,
menores son las posibilidades de detectar clusters de regiones con un valor
significativamente mas elevado o bajo de lo esperado. De igual forma, la figura 4.b.73,
~ correspondiente al caso 1.3 del anexo 4.B (distribucion aleatoria con elevada desviacion
interna), muestra como la no existencia de un criterio a priori para la distribucién de la
actividad lleva a que el esquema global se reproduzca nuevamente a escala local, no

destacando ninguna regioén con un valor significativo de la I; de Moran.

De las figuras 4.b.74 y 4.b.75 se observa como el esquema de autocorrelacién espacial
positiva global detectado en el caso 2 (donde prevalece una clara divisién Norte-Sur)
unicamente es reproducido a nivel local para algunas regiones portuguesas, griegas y para
la mayoria de las regionés espafiolas (con la excepcion de las regiones limitrofes con
Francia y aquéllas situadas mas al Norte de Espafia). Asimismo, y aun a pesar de que a
nivel global el signo positivo encontrado para el estadistico G(d) evidenciaba que la
asociacién espacial detectada se debia mayoritariamente a una asociacién de valores
elevados, todos los clusters resaltados en dichas figuras son de niveles bajos de actividad
(presentan un signo negativo de la Gi*(d)). Por el contrario, no ha sido detectado ningin
cluster o hotspot que muestre niveles de actividad en una regién y en sus vecinas
significativamente més elevados que su valor esperado. A partir de estos resultados parece
deducirse que la probabilidad de detectar clusters de regiones con niveles de actividad
significativos es superior en regiones que se alejan en mayor medida de la tendencia
general (es preciso recordar que, en la distribucion analizada, un 60% de las regiones de la
muestra han sido consideradas como regiones del Norte, predominando en la muestra la
asociacién espacial de valores elevados de actividad). Asimismo, se observa como un
incremento en la desviacién intergrupos, (haciéndose, por tanto, mas evidente la
agrupacién de valores similares en el espacio), lleva a que el nimero de clusters de
regiones con agrupaciones de bajos valores de actividad incremente (comparando las
figuras 4.b.74 con 4.b.75 se observa como en el segundo caso aparecen nuevos clusters en
1as regiones del Centro-Sur de Italia, extendiéndose a su vez los clusters en Espafia,

Portugal y Grecia hacia regiones contigiias a los hotspots detectados en un principio).
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Figura 4.a.72. Distribucion espacial asociada al caso 1.1 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.72. Resultados de los contrastes de dependencia espacial local asociados al caso 1.1

(anexo 4.B)
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Figura 4.2.73. Distribucion espacial asociada al caso 1.3 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.73. Resultados de los contrastes de dependencia espacial local asociados al caso 1.3

(anexo 4.B)
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Figura 4.a.74. Distribucién espacial asociada al caso 2.1 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.74. Resultados de los contrastes de dependencia espacial local asociados al caso 2.1

(anexo 4.B)
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Figura 4.a.75. Distribucion espacial asociada al caso 2.3 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.75. Resultados de los contrastes de dependencia espacial local asociados al caso 2.3

(anexo 4.B)
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Tras analizar las figuras 4.b.76, 4.b.78 y 4.b.80 se observa como, a diferencia del caso
anterior, Unicamente se detectan clusters con concentraciones elevadas de actividad,
situados en las regiones que conforman el monocentro europeo. De esta forma,
nuevamente las regiones con diferencias notables respecto a la mayoria de las regiones
muestran un valor significativo de los contrastes de asociacién local (siempre que
presenten una asociacion espacial entre el valor de la variable observado en dicha regién y

el mostrado por sus regiones vecinas).

Asimismo, se observa que la extension de los niveles elevados de actividad desde las
regiones centrales hacia las regiones contigtias de primer y segundo orden lleva a que los
clusters de niveles de actividad elevados detectados en las figuras 4.b.76 y 4.b.77 se

mantengan e incluso se extiendan hacia el resto de regiones contigiias a los mismos.

Similares resultados son obtenidos tras comparar las figuras 4.b.77, 4.b.79 y 4.b.81 las
cuales, a diferencia de las tres anteriores, presentan una desviacion intergrupos superior.
En este caso, los clusters detectados como significativos son de valores también elevados
de actividad, amplidndose nuevamente el nimero de los mismos a medida que se escalona
la distribucion de la actividad. Asimismo se puede observar como la mayor desviacion
intergrupos tiene como consecuencia, ademas de hacer mas significativa la autocorrelaciéon

espacial a nivel global, que el niimero de clusters detectados incremente.
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Figura 4.a.76. Distribucién espacial asociada al case 3.a.1.1 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.76. Resultados de los contrastes de dependencia espacial local asociados al caso 3.a.1.1

(anexo 4.B)
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Figura 4.a.77. Distribucién espacial asociada al caso 3.a.1.3 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.77. Resultados de los contrastes de dependencia espacial Iocal asociados al caso 3.a.1.3

(anexo 4.B)
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Figura 4.a.78. Distribucién espacial asociada al caso 3.a.2.1 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.78. Resultados de los contrastes de dependencia espacial local asociados

al caso 3.a.2.1 (anexo 4.B)
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Figura 4.a.79. Distribucién espacial asociada al caso 3.a.2.3 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.79. Resultados de los contrastes de dependencia espacial local asociados

al caso 3.a.2.3 (anexo 4.B)
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Figura 4.a.80. Distribucién espacial asociada al caso 3.a.3.1 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.80. Resultados de los contrastes de dependencia espacial local asociados

al caso 3.a.3.1 (anexo 4.B)
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Figura 4.a.81. Distribucion espacial asociada al caso 3.a.3.3 (anexo 4.B)
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Figura 4.b.81. Resultados de los contrastes de dependencia espacial local asociados

al caso 3.a.3.3 (anexo 4.B)
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Resultados similares son obtenidos para las dos ubicaciones siguientes del monocentro
(figuras 4.b.82 a 4.b.93). De esta forma se observa como aparecen clusters significativos
con niveles elevados de concentraciones de actividad en la mayor parte de las regiones que
conforman el monocentro en los casos 3.b y 3.c, de manera que la relocalizacién del
monocentro se refleja en una relocalizacion similar de los clusters con concentraciones
significativamente elevadas de actividad.! Sin embargo, cabe destacar que cuando el
monocentro se sitlla en las regiones portuguesas y espafiolas (caso 3.c), el reducido
numero de regiones vecinas de primer y segundo orden de dicho monocentro lleva a que el
incremento en el nimero de clusters significativos detectados cuando se desencadena el

proceso de difusion sea inferior al observado en los dos casos anteriores (monocentros 3.a
y 3.b).

Por ultimo, tras comparar los resultados resumidos en las figuras 4.b.94 y 4.b.95 se
observa cdmo la existencia de policentros con niveles muy elevados de actividad no
supone necesariamente la aparicion de clusters significativos de valores disimiles. Esta
conclusion es alcanzada tras observar la no existencia de ninguna regién con un valor
significativo de los contrastes de asociacion espacial local en la figura 4..94. Por el
contrario, en la figura 4.b.95 correspondiente a una distribucion jerarquizada en dichos
policentros, se observa la existencia de un total de 11 clusters con un valor significativo y
negativo del estadistico Local de Moran, revelando la concentracion de niveles de
actividad muy elevados en dichas regiones en comparacién a los niveles mostrados por sus
regiones vecinas. En este ultimo caso, la localizacién de dichas regiones en el cuarto
cuadrante del Moran Scatterplot llevaria a concluir que los clusters de valores disimiles
detectados en dichas regiones esconden unos niveles de actividad significativamente

superiores a los mostrados por sus regiones vecinas.

! Como se puede observar, en los casos que se acaban de analizar, se observa que, por lo general, todas aquellas
regiones que destacaban por sus elevados niveles de concentracién de actividad (especialmente, en los casos de los
monocentros definidos como 3.a, 3.b y 3.¢) han sido también identificadas como clusters significativos por medio de los
contrastes de asociacién espacial local. No obstante, es preciso notar que este resultado se ha debido especialmente al
hecho de que, a la hora de generar la variable, se ha impuesto el supuesto de que un grupo de regiones vecinas
concentraban niveles de actividad marcadamente superiores al resto. Sin embargo, en caso de que dicho supuesto no se
hubiese establecido, seria posible que, aun cuando una determinada regién concentrase niveles de actividad ligeramente
mas elevados en términos relativos al resto de las regiones de la muestra, los contrastes de dependencia espacial no la
detectasen como un cluster significativo de niveles elevados de actividad. Esto podria deberse al hecho de que sus
regiones vecinas, de forma generalizada, no presentasen también niveles significativamente elevados de actividad.



