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Resumen

El andlisis espacial de datos ha sido un
tema de creciente interés en los ultimos
afos. En el marco del andlisis de
convergencia, la inclusion de los efectos
espaciales al modelo  de beta
convergencia constituye una extension
necesaria al modelo, debido al paulatino
aumento en la interrelacion entre
diferentes regiones del mundo. Este
articulo revisa algunas técnicas para la
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identificacion del tipo de autocorrelaciéon
espacial y su inclusion en el modelo, junto
con la consideracion del problema de la
heterogeneidad espacial.

Abstract

The spatial analysis has become
important recently. The inclusion of
spatial effects in a traditional beta
convergence model is a useful
extension for this framework, owing to
the increasingly interaction among
different regions.

This paper reviews some techniques to
identify and include spatial correlation.
Also, the heterogeneity is taken in
count, and some solutions are
commented in order to consider this
problem in the convergence studies
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Introduccién

La teoria de los centros de desarrollo constituye uno de los principales REICE | 379

fundamentos para el analisis espacial de los fendmenos econdémicos. En este
sentido, los aportes tedricos mas significativos han provenido desde la Teoria del
Desarrollo Econdmico y de la denominada Teoria de la Organizacion Espacial
(Posada, 1978).

Dentro de la Teoria del Desarrollo han existido basicamente dos posturas
opuestas en lo relativo al crecimiento. Por un lado, algunos autores como Cassel
(1927), Nurske (1953), Rosenstein-Rodan (1943) y Lewis (1965) han sido los
pioneros en difundir razones a favor de un crecimiento balanceado en las
diferentes escalas geograficas que pueda pensarse un territorio. Por otra parte, y
en contraposicion a éstos, Perreux (1955), Myrdal (1957) y Hirschman (1958) han

sugerido la nocion de crecimiento econdémico desequilibrado.

La principal linea de argumentacion por parte de los teéricos del crecimiento
equilibrado o balanceado tiene un fuerte correlato con la idea de convergencia
incondicional, ya que, si el crecimiento es similar en todas las areas de estudio, y
no hay razones para partir de diferentes niveles de renta - o las que pudieran
existir desaparecen con el tiempo -, con lo que la convergencia esta garantizada
en todo momento. No obstante, la nocion de crecimiento desequilibrado encuentra
congruencia con otras hipétesis alternativas a la de convergencia absoluta, como
son la convergencia condicional, la divergencia y los clubes de convergencia. En
este sentido, los argumentos de causacion circular acumulativa como los de
Myrdal (1957) ya reflejaban y sugerian la conocida frase de Quah (1995) “...the
poor getting poorer, and the rich richer...”.

Otro importante fundamento para incluir el analisis espacial tiene que ver con la

difusién espacial de las innovaciones y el conocimiento. Esto es, incorporar al
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andlisis los posibles patrones espaciales para la difusibn de invenciones

productivas que permitan expandir la frontera de posibilidades de produccion.
Precisamente Abramovitz (1986), que se mostré a favor de la convergencia,
resaltd la necesidad de que los paises menos desarrollados cuenten con
capacidad social de absorber tecnologias, para poder imitarlas a un costo bajo.

También la Teoria de los Lugares Centrales ha constituido un esfuerzo por
comprender las razones por las que las actividades se desarrollan en un lugar en
particular y no en otro. Aunque el tema de la localizacién y la influencia ejercida en
las actividades econémicas ya habia sido abordado por Von Thinen en el siglo
XIX, la Teoria de los Lugares Centrales es frecuentemente estudiada de manera
independiente (Posada, 1978). Los principales precursores fueron Christaller
(1933) y Losch (1940). Christaller (1933) comienza su analisis estableciendo
jerarquias para los diferentes lugares centrales. Para ello, les asigna una
importancia relativa ordinal, segun las funciones econémicas que mantengan con
Su regidon complementaria — la que podria ser entendida como zona de influencia-.
El resultado final de su modelo es un ordenamiento hexagonal del espacio, y es
producto de dos principios: maximizacion de la distribucion de bienes y servicios
sujeto a la minimizacion del niumero de lugares centrales y optimizacion en la
distribucion de lugares centrales, que solo puede tener lugar cuando los mismos
se encuentran sobre rutas diagramadas con el criterio de menor costo y que
comunican centros de mayor orden. El analisis de Losch (1940), en cambio, deriva
en un equilibrio de ubicaciones geograficas, puesto que a diferencia de Christaller
(1933) comienza sus analisis por centros de menor orden donde no existen

necesariamente una progresion jerarquica de lugares centrales (Posada, 1978).
Actualmente, la relacion entre el espacio y el crecimiento es abordada

generalmente desde dos marcos tedricos: la Nueva Geografia Econdmica

(Krugman, 1991) y la Nueva Teoria del Crecimiento. Desde el primer enfoque se
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sefiala a la concentracion geogréafica como una fuente de ventajas competitivas.

Esto da lugar a la formacion de aglomerados espaciales, mas alla de que en un
instante inicial de estudio existan o no. Es decir, aun partiendo de una variable
distribuida aleatoriamente en el espacio, siempre existird un mecanismo capaz de
generar aglomeraciones frente a un shock. Por lo tanto, la distribucién espacial

final de las actividades econdmicas no resultara azarosa.

La segunda perspectiva ha centrado la atencién en la dimension espacial del
crecimiento econdmico. Los métodos de la econometria espacial “han permitido
analizar las implicancias de estas nuevas aproximaciones teoricas” (Brauninger y
Niebuhr, 2005: p. 1). En particular, estudios como los de Flingeton (2003) y Funke
y Niebuhr (2005) examinan el impacto de dependencia espacial sobre las

disparidades en el crecimiento.

Este avance en las formulaciones teoricas del crecimiento econdmico, junto a las
técnicas de la econometria espacial, han hecho mas evidente la necesidad de
incorporar las relaciones de dependencia espacial en el andlisis, para evitar
estimaciones sesgadas por omision de variables relevantes (Rey y Montouri, 1999;
Corrado y Fingleton, 2010). La creciente importancia de la tematica se vio
reflejada en la creacion del apartado C21 (reservado para Métodos
Econométricos, Modelos de Seccién Cruzada y Modelos Espaciales) por parte del

Journal Economic Literature (Paelink et. al., 2004).

En consecuencia, es el modelo p-convergencia incondicional con reconocimiento
de efectos espaciales el que resultaria mas adecuado para representar al
fendbmeno de estudio. A pesar de esto, las aplicaciones empiricas que consideran
efectos espaciales a nivel de paises son escasas. En este sentido, las
investigaciones tienden a realizar el analisis en el marco regional. La relevancia de

las mismas, estan relacionadas con el estudio del efecto aglomeracion (Ciccone,
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2002; Brauninger y Niebuhr, 2005) y las implicancias de los procesos de

integracion (Kosfeld et. al., 2002).

El objetivo de este trabajo es proporcionar un marco metodoldgico para el estudio
tradicional de la convergencia econdémica, a partir del reconocimiento de efectos

espaciales.

Material y métodos

Se realiz6 una investigacién documental. Se describe las principales herramientas
a considerar para la inclusién de los efectos espaciales en el marco del estudio de
la convergencia econOmica, desde el punto de vista del modelo tradicional

(modelo beta convergencia).

Resultado y discusion

1. El modelo de beta convergencia

El modelo de B-convergencia ha sido el marco de analisis dominante en relacién a
la convergencia durante muchos afios. De acuerdo a Barro y Sala-i-Martin (1991,

1992), su formulacién basica puede representarse por la siguiente expresion:
log(y;, T) —log(yi o) = a+ Blog(Vio) + &it (1)

donde a representa un parametro tecnoldgico y S la tasa de convergencia, que se
asume menor a la unidad para evitar adelantamientos sistematicos y ¢ residuo. yio
es la renta de la region i en el instante inicial e yit su similar en el instante final.

Si el coeficiente S resultara mayor a cero e individualmente significativo se podria
admitir un proceso de convergencia incondicional.

Ahora bien, la formulacion expresada en (1) es susceptible de ser modificada, en
orden a incorporar los denominados efectos espaciales. La presencia de un

componente espacial puede manifestarse basicamente de dos maneras. La
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primera de ellas es a partir de la inestabilidad estructural. Es este caso, una

correcta especificacion deberia considerar parametros cuyos valores se vean
afectados segun la localizacion. Algunos autores como Funke y Niebuhr (2005)
consideran a la heterogeneidad espacial como indicativa de efectos umbrales
(threshold externalities) que podrian ser capaces de generar equilibrios multiples
en la dindmica de crecimiento. La segunda alternativa, tiene que ver con la

autocorrelacion espacial, tema que aborda la siguiente seccion.

2. La autocorrelacion espacial

La autocorrelacion espacial puede ser entendida como una situacion en la que el
valor de una variable viene determinado por el valor de sus regiones “vecinas”.
Para incorporar los efectos espaciales al andlisis resulta necesario determinar la
estructura para el retardo espacial a considerar, a partir de una matriz de

contactos W.

La vecindad habitualmente es planteada en funcién de si un pais tiene frontera
con otro 0 no, aungque es preciso advertir que existen numerosos criterios para
definir cuando dos regiones pueden considerarse vecinas. La resefia de
procedimientos presentada a continuacion no pretende ser exhaustiva, pero los

mismos constituyen algunas de las alternativas mas difundidas?.

Cliff y Ord (1981) construyeron una matriz sobre la base de la distancia que
separa a dos regiones i y j, (dj), ponderada por la frontera que presenta en comudn
(Bi). En este caso la formulacion da lugar a una matriz asimétrica. De esta forma

W se reduce a:

Wi :(dij)_a(ﬂij)b (2)

1 Para analizar otras especificaciones puede consultarse Corrado, L. y Fingleton, B. (2011).
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donde a y b son parametros.

Bodson y Peeters (1975) han sugerido que la matriz W considere un criterio de
accesibilidad general. Esto es, que tenga en cuenta y combine los distintos
canales de comunicacion entre regiones. En consecuencia, esta formulacion
permite redefinir el concepto de vecindad, ya que para serlo habra de haber
buenos canales de comunicacion entre las regiones. La formulacién analitica de

esta propuesta se expresa como:

J
wy = k;fa/lL+b*exp(-c;dy)]} (3)
-1

siendo k; la importancia relativa de las vias de comunicacion, J el nUmero de vias

de comunicacion, dj la distancia entre las regiones iy j. a, b y ¢j son parametros.

Case et. al. (1993) han propuesto que la matriz W se sustente en distancias
econdémicas. En este caso, se asumira que una region es vecina de otra cuando
esas distancias, en términos de alguna variable econdmica operativa, sea
pequefia (lo que debera ser definido por el investigador). A menudo, desde esta
perspectiva, la distancia econémica es entendida como la reduccion de los costos
de transaccion asociados a la interrelacion econémica de regiones lejanas entre si
(no contiguas). Esto es presumiblemente provocado por mejoras que se asocian a
condiciones econdmicas estructurales similares y costos de informacién mas

bajos.
2.1 Analisis exploratorio de datos espaciales y contrastes de autocorrelacion

espacial

La realizacion de un Analisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) resulta
valioso para el investigador, ya que el mismo permite obtener indicios sobre la

autocorrelacion espacial y la tipologia que podria haber en el conjunto de datos
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estudiados. En este sentido, un Box Map, constituye una herramienta gréafica util

para tal fin, siendo que ofrece en términos grafico la misma informacion que

proporciona un Box Plot tradicional.

El examen dicha figura puede sugerir la formulacion de una matriz de contactos
con una tipologia concreta y con un orden determinado. Ahora bien, para ratificar
esos indicios sobre las variables y su presumible autocorrelacion espacial, resulta
imprescindible realizar los contrastes de autocorrelacion global y de

autocorrelacion local.

El andlisis de autocorrelacion espacial global realiza un examen conjunto de todas
las unidades que componen la muestra para determinar si las unidades espaciales
se encuentran distribuidas aleatoriamente o si, por el contrario, lo hacen conforme
a un patrén determinado. Existen tres contrastes desarrollados para ese propésito:
la | de Moran, la C de Geary y la G (d) de Getis y Ord, siendo el primero el mas

ampliamente difundido.

La expresion analitica del contraste de Moran es:

N
D Wi (% = X)(x; %)
N 5
I :S— N
° Z(Xi -%)°
i-1

con i # j, donde x; representa el valor de la variable cuantitativa x para la region i, N

(4)

el tamafio muestral, wjj los pesos espaciales de una matriz de contactos Wy Sop la
sumatoria de los pesos espaciales. La distribucion de la | de Moran es asintética

normal [N~(0,1)] cuando N es grande.

La autocorrelacion o dependencia espacial detectada podra ser negativa, positiva

o nula. Sera negativa cuando los valores se concentren en los cuadrantes Il y IV
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del scatterplot? de Moran. En el caso de valores concentrados en los cuadrantes |

y lll, habra autocorrelacion positiva. Finalmente, habra autocorrelacion nula, si la

nube de puntos se encuentra dispersa en los cuatro cuadrantes.

Ahora bien, los contrastes globales presentan una fuerte limitacién: no son
capaces de considerar situaciones de aglomeracion —clusters- en un area
determinada, para la que cabria esperar valores mas bajos o mas altos si existiese
una distribucion homogénea (Moreno y Vaya, 2000). Esto implica que un
determinado esquema de autocorrelacion espacial, detectado mediante contrastes
globales, pueda no mantenerse para toda la muestra.

Para la deteccion de aglomeraciones resulta util el analisis de autocorrelacion
espacial local. Este procedimiento permite medir la autocorrelacion espacial para
la ubicacién de cada observacion y esta basado en el Indicador Local de Moran.
De acuerdo con Anselin (1995) un indicador LISA (Local Indicator of Spatial
Association) es un estadistico que satisface dos requerimientos: por un lado,
proporciona una cuantificacion del grado de agrupamiento significativo de valores
similares alrededor de una observacién, y por otro lado, la suma de los LISAs para
todas las observaciones es proporcional a un indicador global de asociaciéon
espacial, por lo que resulta util para medir la contribucion de cada observacion al
valor del contraste global (s6lo para el caso de la | de Moran). Este analisis en
también particularmente Util para detectar la posible presencia de localizaciones
gue muestren valores altos respecto a la media de otros emplazamientos

colindantes, y para las variables de interés, o viceversa.

Los contrastes mas relevantes para el analisis de la autocorrelacion local son: la |
de Moran y la G(d) de Getis y Ord, siendo el enfoque de Moran el mas difundido y

cuya expresion analitica es:

2 E| scatterplot de Moran es una representacion en R? de la | de Moran, dada una configuracion determinada de la matriz W.
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jed;

donde z representa el valor de la regién i para la variable normalizada y Ji el
conjunto de regiones vecinas a i. N es el tamafio muestral. La distribucién de la |
de Moran es asintética normal [N~(0,1)] cuando N es grande. Finalmente, si el

valor de la | es positivo, denotara la existencia de un cluster de valores similares.

2.2 Analisis confirmatorio

El analisis confirmatorio se ocupa de las diferentes especificaciones posibles para
la inclusion del fendmeno espacial en un modelo. Para ello, existen diferentes
contrastes disefiados para detectar la existencia de dependencia espacial, y en tal

caso su tipologia.

En términos analiticos, la matriz W puede ser incluida de dos formas diferentes en
la ecuacién de convergencia, segun la estructura de dependencia espacial
existente. Para el caso de la dependencia espacial sustantiva (también conocido

como “modelo lag”) seria de la siguiente forma:
%[Iog(yi,T>—Iog(yi,(,)]:a+pvv{$[log<yi,T)—Iog(yi,o)]}wlog(yi,o)+en (6)

donde W representa la matriz de pesos y p el coeficiente de autocorrelacion
espacial.

Por otra parte, la dependencia espacial subyacente puede ser residual, en cuyo
caso la correcta especificacion vendria dada por el siguiente modelo de “error

espacial”:

L llog(y, T)~log(y, o)1= @ + Alog(y; o) + &
T 7)

&ip = AWey + 14
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En este caso la autocorrelacion espacial es recogida por A a través del término de

perturbacién del modelo. Se asume también que yi=i.i.d. (0,c%).
Esta expresion permite modelizar y cuantificar los denominados efectos de
difusién espacial del crecimiento. Para ello resulta util manipular la expresion (7),

reformulandola tal como propone Toral Arto (2001):
[log(y;, T)—log(yi o)1= a + Blog(y; o) + PW[log(y;, T) —log(y; o)1+ W log(y; o) + &it (8)

con p=A, y=-AB y uit~N(0,02). De esta forma, el modelo expuesto en (8) permite
desglosar el efecto espacial en dos. Por un lado, p recoge la influencia de las
tasas de crecimiento de la renta de las regiones contiglias sobre la de la regién i a
partir de una matriz W determinada. Por otra parte, y incorpora el efecto de los
valores iniciales de las regiones contiglias sobre la tasa de crecimiento de la

region i.

Existen diferentes contrastes disefiados para detectar la posible existencia de
dependencia espacial, y en tal caso su tipologia. Para el testeo de dependencia
espacial sustantiva son habituales los contrastes basados en los multiplicadores
de Lagrange, el LM-LAG propuesto por Anselin (1988) y el test LM-LE de Bera y
Yoon (1992). El LM-LE es robusto frente a la existencia de un término de

perturbacion correlacionado espacialmente.

La contrastacién de la existencia de dependencia espacial sustantiva, en ausencia
de dependencia espacial residual, se lleva a cabo mediante el test LM-LAG cuya
expresion es la siguiente:

LM — LAG = [e\ggﬂ 9)

p-p

siendo e un vector de residuos MCO, W una matriz de contactos definida ex ante,
s? |la estimacion de la varianza residual del modelo, RJp-B=[T1+(WXB) M(WXB)/s?]
y T1 la traza de (W' W+W)2.
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La version robusta del LM-LAG frente a la existencia de un término de

perturbacion correlacionado espacialmente, esta dado por el LM-LE, segun la
siguiente expresion:

[eWy / sZ*G'We/S2 ]2
RI, ,-T,

LM — LE = (10)

teniendo los simbolos los mismos significados que la expresion anterior.

En ambos contrastes, la hipotesis nula es la no existencia de dependencia
espacial sustantiva, lo que implica p=0 en la ecuacion (2), frente a la alternativa de
p70.

Para la dependencia espacial residual es frecuente la utilizacion de los contrastes
LM-ERR (Burridge, 1980) y su version robusta LM-EL (Bera y Yoon, 1992),
también basados en los multiplicadores de Lagrange. La ventaja del test LM-EL es
qgue resulta robusto ante posibles especificaciones erréneas locales como la
presencia de una variable endbégena retardada espacialmente (Moreno y Vaya,
2000: p. 82). El primero de ellos, utilizado en situaciones de perturbaciones
homocedasticas y ausencia de dependencia espacial sustantiva, presenta la
siguiente expresion analitica:

[eWe/s?]?

T

LM — ERR= (11)

donde los simbolos tienen el mismo significado que en las expresiones anteriores.
Ahora bien, si existe heterocedasticidad, el LM-ERR debe modificarse para
considerar esta situacion:

[€QWe/s?]? .

: (12)

LM - ERRheterocedaticidad =

siendo T=tr(WW+QW QW) y Q la distribucion de la varianza de un modelo como
(7) pero con heterocedasticidad.

Por otra parte el test LM-EL, que es una version robusta del LM-ERR frente a
posibles especificaciones erroneas locales como la presencia de una variable

enddgena retardada espacialmente, presenta la siguiente estructura:
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[NIT?

1

LM —EL= (13)

donde | es el contraste de Moran y N el tamafio muestral.

En ambos casos, la hipdtesis nula es la ausencia de dependencia espacial en el
término perturbacion, lo que implica A=0 en la ecuacién (7), frente a la alternativa
de existencia de un esquema de media movil o autorregresivo en el término de la

perturbacion, A#0.

Los modelos de error espacial podrian fundamentarse en la falta de
correspondencia entre las delimitaciones formales de las unidades de observacion
y la verdadera extensién geografica del fenbmeno econdémico. Otro importante
motivo puede radicar en la existencia de efectos provenientes de un crecimiento
anomalo en regiones vecinas (Moreno y Vay4a, 2000).

Todo el analisis referido a la autocorrelacion espacial puede ser desarrollado en el
software libre OpenGeoDa, desarrollado por la Universidad de Illinois?®.

3. Heterogeneidad especial

La heterogeneidad espacial puede exteriorizarse a través de dos formas: la
heterocedasticidad o la inestabilidad estructural. Los habituales contrastes de
Breusch-Pagan y White, cominmente utilizados en el andlisis clasico, son también
validos aqui, siempre que no exista alguna otra especificacion errénea, como la
dependencia espacial o inestabilidad estructural. En estos Ultimos casos, los
contrastes mencionados anteriormente ya no resultaran adecuados y requieren de
algunas modificaciones. La razén por la que la contrastacion de la heterogeneidad
se realiza en ausencia de algun tipo de dependencia espacial, se debe a que los
modelos espaciales (con dependencia sustantiva o espacial) afaden un

componente espacial a cambio de imponer homogeneidad en los efectos

3 https://geodacenter.asu.edu/software
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espaciales. Esto es, se considera que la estimacion del parametro espacial es

valida para todas las regiones y que el residuo de las regresiones de un modelo
con dependencia espacial sustantiva o dependencia espacial residual tendra un
caracter aleatorio.

La especificacion de un modelo con heterogeneidad espacial exige captar el
fenomeno de heterogeneidad en la estimacion. Una de las soluciones mas
difundidas para modelos con heterogeneidad espacial, ha consistido en especificar
y estimar un modelo de expansion lineal espacial. En este sentido, la expansion se
realiza para la constante, como asi también para los . Las coordenadas de las
unidades espaciales analizadas (departamentos, provincias, estados o paises)
podran actuar como variables de expansion, a partir de una variable que considera

la tendencia norte-sur y de otra que tome en cuenta la tendencia este-oeste.

Dado un modelo simple y genérico como el siguiente:
y=a+pX+¢& (14)
podria llevarse una expansion de la variable de la siguiente forma:
a; = ay +ayy; + (15)
Bi = Po+ P + oY (16)
Incorporando (15) y (16) en (14), se tiene finalmente que:
Y=oy +ay; + gV +ayy, + Y+ oy o Py + By + B a7

En la expresion (17) los parametros varian en funcion del espacio (coordenadas),
permitiendo obtener estimaciones consistentes.
Otra posibilidad, igualmente difundida, ha consistido en realizar la expansion

segun las regiones formen parte de una regién ndcleo o una region marginal (o
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centro vs. periferia). Esta diferenciacion entre regiones resulta adecuada en

numerosas ocasiones, y principalmente en aquellas situaciones que aun
existiendo convergencia, el parametro beta alcanza diferentes valores segun la
localizacion geogréfica a la que se refiera. Logicamente, este fendbmeno esta

ligado de manera directa al denominado efecto desbordamiento.

Los modelos desarrollados para el tratamiento del problema de la heterogeneidad
pueden ser desarrollados satisfactoriamente en GWR (Geographically Weighted
Regression), un software libre disefiado por la Universidad de lllinois

especialmente para regresiones ponderadas geograficamente.

Conclusiones

Este trabajo presenta una descripcion de las principales herramientas a considerar
para la inclusion de los efectos espaciales en el marco del estudio de la
convergencia econdémica, desde el punto de vista del modelo tradicional (modelo

beta convergencia).

Ademas de explicitar el recorrido del andlisis espacial en general, en relacién al
problema de la autocorrelacion espacial se muestran las dos alternativas que
pueden impactar sobre el fenémeno de convergencia: la autocorrelacion espacial y
la heterogeneidad espacial. Asimismo, se presentan los contrastes habituales para

cada una de ellas, junto a sus versiones robustas.

Para finalizar, se exponen dos soluciones posibles en el marco de la

heterogeneidad espacial.
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