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2.2.2. El índice local de Moran

Esta versión local del índice de Moran toma la siguiente forma para cada región i y cada año t del periodo estudiado
:
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estando las observaciones xi,t, xj,t expresadas en diferencias respecto de la media. La suma respecto de j es tal que sólo las regiones vecinas de i resultan incluidas, por la acción del coeficiente wij, que toma valor uno cuando las regiones i y j comparten frontera, y 0 cuando no se trate de regiones contiguas.

Un valor positivo de Ii,t indica una concentración de valores similares (altos o bajos), mientras que un valor negativo indicaría una concentración geográfica de valores diferentes
. 

Para estudiar la significatividad estadística de los coeficientes obtenidos, se genera una distribución aleatoria, a través de 10000 permutaciones espaciales de los datos de las 102 regiones con que contamos, y se contrasta la hipótesis nula de ausencia de autocorrelación espacial.

El índice local de Moran relativo al PIB per cápita. Con el fin de identificar los movimientos espaciales acaecidos en el curso del periodo de estudio, 1980-1996, sólo se tendrán en cuenta los fenómenos de concentración local y aquellas localizaciones atípicas para las que el índice local de Moran resulte estadísticamente significativo
. Los resultados de este procedimiento se encuentran resumidos en el cuadro 6, que se presenta a continuación
. En la segunda columna se encuentra el número de años para los cuales el índice local resulta significativo, señalándose en las siguientes columnas la correspondencia con alguno de los cuadrantes del gráfico de Moran, y, por último, los años concretos para los cuales se han recogido los índices significativos. De este cuadro-síntesis elaborado de los datos, se obtienen las conclusiones que a continuación se exponen.

En primer lugar, el esquema local de la asociación espacial refleja la tendencia global a la autocorrelación positiva, ya que más del 99% de los indicadores locales significativos recaen bien en el cuadrante I, bien en el cuadrante III, es decir, respectivamente, en concentraciones AA o BB. Destaca, sin embargo, que la distribución entre las asociaciones de tipo AA y las BB no resulta igualitaria, ya que el 62,45% de las regiones se sitúa en el cuadrante BB: se detecta así una mayoría de regiones o de grupos de regiones con PIB per cápita inferior a la media de la UE, rodeadas por regiones que presentan, a su vez, un PIB per cápita inferior a la media.

En segundo lugar, destaca el hecho de que las desviaciones respecto de la tendencia global resultan marginales, y comprendidas todas ellas en el tipo de asociación espacial negativa BA, correspondiente a las ovejas negras, donde encontramos regiones con un PIB per cápita inferior a la media, rodeadas de regiones ricas. No se dan islas de riqueza,  o regiones con PIB per cápita superior a la media rodeadas de regiones pobres, estadísticamente significativas. Las asociaciones BA detectadas son para la región holandesa de Friesland, en el año 1985, y el Brabant belga en 1981.

No se detecta, por lo tanto, ninguna localización atípica, alejada del patrón de asociación espacial generalizado, que resulte estadísticamente significativa y que se mantenga a lo largo del tiempo.

	CuadroIII.7 (1)
	
	
	
	
	
	

	Resumen de los índices locales de Moran de asociación espacial. 
	

	PIB per cápita 1980-1996
	
	
	
	
	
	

	
	
	p < 0,05
	AA
	BA
	BB
	AB
	   Años

	1
	FINLANDIA
	1
	1
	0
	0
	0
	1989

	2
	SUECIA
	1
	1
	0
	0
	0
	1989

	3
	DINAMARCA
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	ALEMANIA
	
	
	
	
	
	

	4
	Schleswig-Holstein
	17
	17
	0
	0
	0
	1980-1996

	5
	Hamburg
	0
	0
	0
	0
	0
	

	6
	Niedersachsen
	17
	17
	0
	0
	0
	1980-1996

	7
	Bremen
	0
	0
	0
	0
	0
	

	8
	Nordrhein-Westfalen
	4
	4
	0
	0
	0
	1990; 1993-1995

	9
	Hessen
	17
	17
	0
	0
	0
	1980-1996

	10
	Rheinland-Pfalz
	17
	17
	0
	0
	0
	1980-1996

	11
	Saarland
	3
	3
	0
	0
	0
	1993-1995

	12
	Baden-Württemberg
	17
	17
	0
	0
	0
	1980-1996

	13
	Bayern
	17
	17
	0
	0
	0
	1980-1996

	
	HOLANDA
	
	
	
	
	
	

	14
	Groningen
	0
	0
	0
	0
	0
	

	15
	Friesland
	5
	4
	1
	0
	0
	1980-1983; 1985

	16
	Drenthe
	5
	5
	0
	0
	0
	1980-1983; 1985

	17
	Oost-Nederland
	1
	1
	0
	0
	0
	1980

	18
	Utrecht
	0
	0
	0
	0
	0
	

	19
	Noord-Holland
	0
	0
	0
	0
	0
	

	20
	Zuid-Holland
	1
	1
	0
	0
	0
	1980

	21
	Zeeland
	4
	4
	0
	0
	0
	1980; 1994-1996

	22
	Noord-Brabant
	2
	2
	0
	0
	0
	1980; 1995

	23
	Limburg (NL)
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	BÉLGICA
	
	
	
	
	
	

	24
	Antwerpen
	0
	0
	0
	0
	0
	

	25
	Limburg (B)
	0
	0
	0
	0
	0
	

	26
	Oost-Vlaanderen
	0
	0
	0
	0
	0
	

	27
	West-Vlaanderen
	0
	0
	0
	0
	0
	

	28
	Brabant 
	3
	2
	1
	0
	0
	1980-1981; 1995

	29
	Région Bruxelles-capitale
	0
	0
	0
	0
	0
	

	30
	Hainaut
	0
	0
	0
	0
	0
	

	31
	Namur
	0
	0
	0
	0
	0
	

	32
	Liège
	3
	3
	0
	0
	0
	1994-1996

	33
	Luxembourg (B)
	0
	0
	0
	0
	0
	

	34
	LUXEMBURGO
	0
	0
	0
	0
	0
	


	Cuadro III.7 (2)
	
	
	
	
	
	

	Resumen de los índices locales de Moran de asociación espacial. 
	

	PIB per cápita 1980-1996
	
	
	
	
	
	

	
	
	p < 0,05
	AA
	BA
	BB
	AB
	   Años

	
	FRANCIA
	
	
	
	
	
	

	35
	Île de France
	3
	3
	0
	0
	0
	1980-1982

	36
	Champagne-Ardenne
	1
	1
	0
	0
	0
	1980

	37
	Picardie
	8
	8
	0
	0
	0
	1980-1989

	38
	Haute-Normandie
	2
	2
	0
	0
	0
	1980-1981

	39
	Centre
	3
	3
	0
	0
	0
	1980-1982

	40
	Basse-Normandie
	0
	0
	0
	0
	0
	

	41
	Bourgogne
	9
	9
	0
	0
	0
	1980-1984; 1986-1989

	42
	Nord - Pas-de-Calais
	0
	0
	0
	0
	0
	

	43
	Lorraine
	10
	10
	0
	0
	0
	1980-1981;1986-1990; 1993-1996

	44
	Alsace
	0
	0
	0
	0
	0
	

	45
	Franche-Comté
	2
	2
	0
	0
	0
	1980-1981

	46
	Pays de la Loire
	0
	0
	0
	0
	0
	

	47
	Bretagne
	0
	0
	0
	0
	0
	

	48
	Poitou-Charentes
	0
	0
	0
	0
	0
	

	49
	Aquitaine
	0
	0
	0
	0
	0
	

	50
	Midi-Pyrénées
	0
	0
	0
	0
	0
	

	51
	Limousin
	0
	0
	0
	0
	0
	

	52
	Rhône-Alpes
	0
	0
	0
	0
	0
	

	53
	Auvergne
	0
	0
	0
	0
	0
	

	54
	Languedoc-Roussillon
	0
	0
	0
	0
	0
	

	55
	Provence-Alpes-Côte d'Azur
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	ITALIA
	0
	0
	0
	0
	0
	 

	56
	Piemonte
	10
	10
	0
	0
	0
	1983-1992

	57
	Valle d'Aosta
	0
	0
	0
	0
	0
	

	58
	Liguria
	0
	0
	0
	0
	0
	

	59
	Lombardia
	3
	3
	0
	0
	0
	1989; 1991-1992

	60
	Trentino-Alto Adige
	3
	3
	0
	0
	0
	1989; 1991-1992

	61
	Veneto
	5
	5
	0
	0
	0
	1987-1989; 1991-1992

	62
	Friuli-Venezia Giulia
	0
	0
	0
	0
	0
	

	63
	Emilia-Romagna
	3
	3
	0
	0
	0
	1989; 1991-1992

	64
	Toscana
	0
	0
	0
	0
	0
	

	65
	Umbria
	0
	0
	0
	0
	0
	

	66
	Marche
	0
	0
	0
	0
	0
	

	67
	Lazio
	0
	0
	0
	0
	0
	

	68
	Abruzzo
	0
	0
	0
	0
	0
	

	69
	Molise
	0
	0
	0
	0
	0
	

	70
	Campania
	2
	0
	0
	2
	0
	1981; 1995

	71
	Puglia
	5
	0
	0
	5
	0
	1980-1982; 1995-1996

	72
	Basilicata
	6
	0
	0
	6
	0
	1980-1982; 1994-1996

	73
	Calabria
	0
	0
	0
	0
	0
	

	74
	AUSTRIA
	8
	8
	0
	0
	0
	1986-1993; 1996


	Cuadro III.7 (y 3)
	
	
	
	
	
	

	Resumen de los índices locales de Moran de asociación espacial. 
	

	PIB per cápita 1980-1996
	
	
	
	
	
	

	
	
	p < 0,05
	AA
	BA
	BB
	AB
	   Años

	
	ESPAÑA
	
	
	
	
	
	

	75
	Galicia
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	76
	Principado de Asturias
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	77
	Cantabria
	3
	0
	0
	3
	0
	1983-1985

	78
	Pais Vasco
	0
	0
	0
	0
	0
	

	79
	Comunidad Foral de Navarra
	0
	0
	0
	0
	0
	

	80
	La Rioja
	9
	0
	0
	9
	0
	1983-1985

	81
	Aragón
	8
	0
	0
	8
	0
	1980-1987

	82
	Comunidad de Madrid
	9
	0
	0
	9
	0
	1980-1988

	83
	Castilla y León
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	84
	Castilla-la Mancha
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	85
	Extremadura
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	86
	Cataluña
	0
	0
	0
	0
	0
	

	87
	Comunidad Valenciana
	10
	0
	0
	10
	0
	1981-1988; 1994-1996

	88
	Andalucia
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	89
	Murcia
	15
	0
	0
	15
	0
	1980-1990; 1993-1996

	90
	PORTUGAL
	12
	0
	0
	12
	0
	1980-1990; 1994

	91
	IRLANDA
	0
	0
	0
	0
	0
	

	92
	REINO UNIDO
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	GRECIA
	
	
	
	
	
	

	93
	Anatoliki Makedonia, Thraki
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	94
	Kentriki Makedonia
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	95
	Dytiki Makedonia
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	96
	Thessalia
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	97
	Ipeiros
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	98
	Ionia Nisia
	12
	0
	0
	12
	0
	1980; 1986-1996

	99
	Dytiki Ellada
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	100
	Sterea Ellada
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	101
	Peloponnisos
	17
	0
	0
	17
	0
	1980-1996

	102
	Attiki
	12
	0
	0
	12
	0
	1985-1996

	
	Total
	546
	203
	2
	341
	0
	

	
	% sobre el total
	31,49
	11,71
	0,12
	19,67
	0
	

	
	% sobre total asociaciones
	
	
	
	
	
	

	
	locales estadísticamente
	
	
	
	
	
	

	
	 significativas
	100
	37,18
	0,37
	62,45
	0
	


En tercer lugar, dos tipos de concentraciones regionales persisten durante el periodo estudiado. La primera, de tipo BB, comprende todas las regiones griegas, Portugal y el sur y la periferia española, con excepción de la costa mediterránea. En concreto, se incluyen en esta asociación espacial persistente, Galicia, Asturias, las dos Castillas, Extremadura, Andalucía y Murcia. En esta clasificación, entran también dos regiones del sur de Italia, Puglia y Basilicata, si bien abandonan temporalmente el grupo durante la etapa de convergencia .

La segunda concentración regional observada es de tipo AA. Comprende algunas regiones alemanas (Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Hessen, Rheinland-Pfalz, Badem-Württemberg y Bayern), otras francesas (Picardie, Bourgogne y Lorraine) y el Piemonte Italiano. Las regiones Holandesas de Friesland y Drenthe se encontraban en este grupo al principio del periodo, pero dejaron de pertenecer a él a raíz de la etapa de convergencia .

Estos resultados permiten conocer mejor la evolución del índice I de Moran global, durante el periodo de estudio, y precisar las causas de la correlación positiva entre la medida global de Moran y la medida de la dispersión de los PIB per cápita.

Hay un mayor número de índices locales de Moran significativos para aquellos periodos de elevación en la medida de la autocorrelación global (al principio  y al final del estudio), debido a que las regiones se incorporan en tales periodos a los cuadrantes del Gráfico de Moran que significan una concentración espacial de regiones similares. El valor obtenido en los indicadores locales cambia de signo o de cuadrante en el gráfico de Moran, o simplemente deja de resultar significativo, durante la segunda mitad de los años ochenta, en que disminuye considerablemente el índice global de autocorrelación espacial.

Estos resultados muestran que la correlación positiva entre la medida global de Moran y la medida de dispersión de los PIB per cápita parece deberse a un debilitamiento de la concentración regional durante los periodos de convergencia, más que a la desaparición de concentraciones regionales previamente formadas. No en vano muchas regiones presentan una constancia absoluta en su pertenencia a un cuadrante u otro del Gráfico de Moran (AA o BB) a lo largo de todo el periodo temporal estudiado.

Con el fin de completar este análisis, conviene ahora aplicar las técnicas del Análisis Exploratorio de Datos Espaciales a las tasas de crecimiento del PIB per cápita. Ello permitirá estudiar las posibles relaciones existentes entre los esquemas de asociación geográfica y la existencia de convergencia .

El índice local de Moran relativo al crecimiento. El cálculo del índice I de Moran para las tasas de crecimiento de los PIB per cápita entre 1980 y 1996 pone de manifiesto una importante autocorrelación espacial positiva (I = 0,348), también para las tasas de crecimiento del PIB per cápita. 

Ello indica una tendencia al agrupamiento geográfico de las regiones que presentan elevadas tasas de crecimiento, de un lado, y de regiones con tasas de crecimiento más reducidas, por otro lado.

	Cuadro III.8 
	
	
	
	
	

	Índices locales de Moran de asociación espacial. 

	Crecimiento 1980-1996
	
	
	
	
	



LOCAL MORAN SUMMARY
DATA SET:    CRECIMIENTO    WEIGHTS:   CONTIGÜIDAD    

VARIABLE:    C9680 

DISTRIBUTION OF LOCAL MORAN OVER OBSERVATIONS

MEAN OF LOCAL MORAN       0.348184   

STANDARD DEVIATION        0.687957 

OUTLIERS -- TWO SIGMA RULE:

OBS      LOCAL MORAN

   14      3.803351

   16      2.929559

   90      1.762422

   91     -1.979206

   92     -1.979206

El cuadro III.9 recoge, en su segunda columna, los tipos de asociación espacial local que presentan las tasas de crecimiento. Aquellos valores que resultan significativos
 vienen marcados por un asterisco. De nuevo, como en el estudio realizado para la variable PIB per cápita, los tipos de asociación espacial predominantes, entre los estadísticamente significativos, son AA y BB. El tipo BB corresponde al centro de la UE, algunas regiones holandesas y francesas, y el tipo AA corresponde al sur de la UE, sobre todo a Italia y España. 

Dos son las asociaciones espaciales atípicas, estadísticamente significativas, en relación con el crecimiento del PIB per cápita, y ambas referidas a regiones con elevado crecimiento entre regiones con crecimiento inferior a la media de la UE: Niedersachsen, en Alemania, y Attiki, en Grecia.

Para obtener una aproximación inicial a la existencia de características geográficas implicadas en los procesos de convergencia , comparamos las columnas 2 y 3 del cuadro 8, que se presenta a continuación. De ello obtenemos que en más del 57% de los casos de índices locales de Moran sobre el crecimiento, significativos, las regiones que se encontraban en un determinado cuadrante en materia de PIB per cápita en el año inicial, se encuentran en el cuadrante opuesto en relación con el crecimiento.

Así, las regiones holandesas de Groningen, Friesland y Drenthe, y las francesas de Île de France, Champagne-Ardenne, Bourgogne y Franche-Comté se encontraban en 1980 en el cuadrante AA en relación con el PIB per cápita, y presentan para el conjunto del periodo un índice de Moran local relativo al crecimiento, significativo, encuadrado en el tipo de asociación espacial BB.

Por otro lado, determinadas regiones inicialmente menos dotadas inicialmente en PIB per cápita (cuadrante BB en 1980) como la Comunidad Valenciana, Galicia y ambas Castillas, en España, presentan una dinámica asociada al cuadrante AA en relación con el patrón de asociación espacial del crecimiento.

	Cuadro III.9 (1)
	
	

	Esquemas de asociación espacial:
	
	

	 PIB per cápita en el año inicial y tasa de crecimiento

	
	
	1980
	Crecimiento

	1
	FINLANDIA
	AA
	BB

	2
	SUECIA
	AA
	BB

	3
	DINAMARCA
	AA
	AA

	
	ALEMANIA
	 
	

	4
	Schleswig-Holstein
	AA
	AA

	5
	Hamburg
	AA
	AA

	6
	Niedersachsen
	AA
	AB*

	7
	Bremen
	AA
	BA

	8
	Nordrhein-Westfalen
	AA
	BB

	9
	Hessen
	AA
	AA

	10
	Rheinland-Pfalz
	AA
	BA

	11
	Saarland
	AA
	AA

	12
	Baden-Württemberg
	AA
	AA

	13
	Bayern
	AA
	AA

	
	HOLANDA
	
	

	14
	Groningen
	AA
	BB*

	15
	Friesland
	AA
	BB*

	16
	Drenthe
	AA
	BB*

	17
	Oost-Nederland
	AA
	BB

	18
	Utrecht
	AA
	BB

	19
	Noord-Holland
	AA
	BB

	20
	Zuid-Holland
	AA
	BB

	21
	Zeeland
	AA
	BB

	22
	Noord-Brabant
	AA
	AB

	23
	Limburg (NL)
	AA
	BB

	
	BÉLGICA
	
	

	24
	Antwerpen
	AA
	BB

	25
	Limburg (B)
	AA
	AB

	26
	Oost-Vlaanderen
	AA
	BB

	27
	West-Vlaanderen
	AA
	BB

	28
	Brabant 
	AA
	BB

	29
	Région Bruxelles-capitale
	AA
	BB

	30
	Hainaut
	AA
	BB

	31
	Namur
	AA
	BB

	32
	Liège
	AA
	BA

	33
	Luxembourg (B)
	AA
	AB

	34
	LUXEMBURGO
	AA
	AB


	Cuadro III.9 (2)
	
	

	Esquemas de asociación espacial:
	
	

	 PIB per cápita en el año inicial y tasa de crecimiento

	
	
	p < 0,05
	 Crecimiento

	
	FRANCIA
	
	

	35
	Île de France
	AA
	BB*

	36
	Champagne-Ardenne
	AA
	BB*

	37
	Picardie
	AA
	BB

	38
	Haute-Normandie
	AA
	BB

	39
	Centre
	AA
	BB

	40
	Basse-Normandie
	AA
	BB

	41
	Bourgogne
	AA
	BB*

	42
	Nord - Pas-de-Calais
	AA
	BB

	43
	Lorraine
	AA
	BB

	44
	Alsace
	AA
	BB

	45
	Franche-Comté
	AA
	BB*

	46
	Pays de la Loire
	AA
	BB

	47
	Bretagne
	AA
	BB

	48
	Poitou-Charentes
	AA
	BB

	49
	Aquitaine
	AB
	BA

	50
	Midi-Pyrénées
	AB
	BA

	51
	Limousin
	AA
	BB

	52
	Rhône-Alpes
	AA
	BB

	53
	Auvergne
	AA
	BB

	54
	Languedoc-Roussillon
	AA
	BB

	55
	Provence-Alpes-Côte d'Azur
	AA
	BA

	
	ITALIA
	
	

	56
	Piemonte
	AA
	AA

	57
	Valle d'Aosta
	AA
	AB

	58
	Liguria
	AA
	AA

	59
	Lombardia
	AA
	AA*

	60
	Trentino-Alto Adige
	AA
	AA*

	61
	Veneto
	BA
	AA*

	62
	Friuli-Venezia Giulia
	AA
	AA*

	63
	Emilia-Romagna
	AA
	AA*

	64
	Toscana
	BA
	AA

	65
	Umbria
	BB
	AA

	66
	Marche
	BB
	AA

	67
	Lazio
	BB
	AA

	68
	Abruzzo
	BB
	AA

	69
	Molise
	BB
	AA

	70
	Campania
	BB
	AA

	71
	Puglia
	BB
	AA

	72
	Basilicata
	BB
	AA

	73
	Calabria
	BB
	AA

	74
	AUSTRIA
	AA
	AA*


	Cuadro III.9 (y 3)
	
	

	Esquemas de asociación espacial:
	
	

	 PIB per cápita en el año inicial y tasa de crecimiento

	
	
	p < 0,05
	 Crecimiento

	
	ESPAÑA
	
	

	75
	Galicia
	BB
	AA*

	76
	Principado de Asturias
	BB
	BA

	77
	Cantabria
	BB
	AA

	78
	Pais Vasco
	BB
	AA

	79
	Comunidad Foral de Navarra
	BB
	AA

	80
	La Rioja
	BB
	AA

	81
	Aragón
	BB
	AA

	82
	Comunidad de Madrid
	BB
	AA

	83
	Castilla y León
	BB
	AA*

	84
	Castilla-la Mancha
	BB
	AA*

	85
	Extremadura
	BB
	AA

	86
	Cataluña
	BB
	AA

	87
	Comunidad Valenciana
	BB
	AA*

	88
	Andalucia
	BB
	AA

	89
	Murcia
	BB
	AA

	90
	PORTUGAL
	BB
	AA

	91
	IRLANDA
	BA
	AB

	92
	REINO UNIDO
	AB
	BA*

	
	GRECIA
	
	

	93
	Anatoliki Makedonia, Thraki
	BB
	AA

	94
	Kentriki Makedonia
	BB
	AA

	95
	Dytiki Makedonia
	BB
	AB

	96
	Thessalia
	BB
	AB

	97
	Ipeiros
	BB
	BB

	98
	Ionia Nisia
	BB
	AB

	99
	Dytiki Ellada
	BB
	BB

	100
	Sterea Ellada
	BB
	BB

	101
	Peloponnisos
	BB
	BA

	102
	Attiki
	BB
	AB*


3. Convergencia  y análisis econométrico espacial

Una vez detectada la presencia de autocorrelación espacial, y descritos los esquemas de asociación espacial a lo largo del periodo estudiado, el objeto de este epígrafe consiste en hallar una especificación que integre de forma explícita y adecuada tales efectos espaciales en el modelo de -convergencia. 

Tras la estimación de los parámetros correspondientes, se expone como tal especificación permite integrar los efectos de difusión espacial dentro del modelo de -convergencia. Ello permitirá analizar el impacto de los esquemas de asociación espacial sobre la convergencia.

3.1. Los tests de autocorrelación espacial en la regresión de convergencia  

De los análisis llevados a cabo hasta el momento, puede deducirse que existe una clara autocorrelación espacial positiva del PIB per cápita regional en la UE, así como de su crecimiento, durante todo el periodo de análisis, 1980-1996. Para poder incluirla de la forma más adecuada posible en la regresión de convergencia  absoluta, llevamos a cabo una serie de tests de diagnóstico para la dependencia espacial.

El primero de ellos es una extensión del I de Moran
 para medir la autocorrelación espacial en los residuos de regresiones. Como en el caso del índice original, la inferencia estadística está basada en un valor estandarizado z que sigue una distribución normal asintóticamente. La interpretación es la misma del caso general.

Aunque se trata del test de uso más extendido, no siempre resulta fiable
, ya que detecta no sólo la autocorrelación espacial, sino también la no-normalidad de los residuos o su heteroscedasticidad. Proporciona, en consecuencia, tan sólo un diagnóstico preliminar.

En segundo lugar, destacan otros dos tests, LMERR y LMLAG, basados en el multiplicador de Lagrange, introducidos por Burridge
. Cada uno de ellos discrimina entre dos formas de modelizar la autocorrelación espacial: la autocorrelación de los errores y necesidad de inclusión en el modelo de otra variable endógena o exógena “desplazada” espacialmente. Ambos tests requieren la distribución normal de los residuos de la regresión.

En tercer lugar, figura un test desarrollado recientemente por Kelejian y Robinson
, que no requiere la normalidad de los residuos, y permite contrastar la presencia de una estructura de autocorrelación espacial de los errores.

Repetimos el análisis de estimación del modelo 1 de convergencia absoluta, aplicando los tests de diagnóstico de dependencia espacial. Los resultados completos quedan recogidos en el cuadro del Anexo 1. Comentamos a continuación el valor de los tests obtenidos.
TEST ON NORMALITY OF ERRORS

TEST                 DF      VALUE        PROB

Jarque-Bera           2    12.590460     0.001845 

El valor obtenido en el test de Jarque-Bera indica que la distribución de los residuos no es normal, por lo que no podremos utilizar los tests de Moran o LMERR o LMLAG para la detección de la autocorrelación espacial y la discriminación entre distintas formas de modelizarla.
DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

RANDOM COEFFICIENTS

TEST                 DF      VALUE        PROB

Koenker-Bassett test  1     1.947295     0.162879 

El test de Koenker-Bassett nos indica la homoscedasticidad de los residuos de la regresión, por lo que no habrá que preocuparse por modelizar la heterogeneidad espacial, caracterizada por el cambio en los parámetros de la regresión en función de la localización espacial de la región.
DIAGNOSTICS FOR SPATIAL DEPENDENCE

FOR WEIGHTS MATRIX   CONTIGÜIDAD (row-standardized weights)

TEST                            MI/DF        VALUE        PROB

Moran's I (error)              0.346617     4.938761     0.000001 

Lagrange Multiplier (error)           1    20.775956     0.000005 

Robust LM (error)                     1    13.117021     0.000293 

Kelejian-Robinson (error)             2    27.470053     0.000001 

Lagrange Multiplier (lag)             1    12.892841     0.000330 

Robust LM (lag)                       1     5.233905     0.022151 

Lagrange Multiplier (SARMA)           2    26.009862     0.000002 

De los tests de evaluación de la dependencia espacial, necesariamente hemos de acudir al diagnóstico que nos brinda el único que resulta válido aún a pesar de la no distribución normal de los residuos. El test de Kelejian-Robinson nos indica la presencia de autocorrelación espacial, y, además, que su modelización corresponde a la de autocorrelación de los residuos, por lo que procedemos, en el siguiente epígrafe, a su formalización.
3.2. Autocorrelación espacial de los residuos

Cuando los residuos siguen un proceso espacial autorregresivo de orden 1, el modelo se escribe:
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siendo  el parámetro escalar que representa la intensidad de la autocorrelación espacial entre los residuos de la regresión. Al no ser los términos de error independientes entre sí, la utilización de los mínimos cuadrados ordinarios en este caso produce estimadores insesgados pero ineficientes
. La estimación ha de realizarse mediante el método de máxima verosimilitud
.

La autocorrelación espacial de los residuos implica que un choque aleatorio en una región específica se propaga a todas las regiones de la muestra
. En efecto, como 
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, y el modelo puede reescribirse como 
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De esta expresión, se deduce que un choque aleatorio en una región específica no afecta tan sólo a la tasa de crecimiento de esta región, sino que, a través de la transformación espacial 
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, tiene además un impacto sobre las tasas de crecimiento de las otras regiones. Los modelos econométricos espaciales se revelan, por tanto, útiles para modelizar los efectos de desbordamiento, o de difusión espacial del crecimiento.

3.3. La modelización de los efectos de difusión espacial del crecimiento

El modelo anterior puede reescribirse de forma que pueda interpretarse como un modelo de convergencia condicional integrando las variables de entorno espacial. La reformulación es la siguiente:
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multiplicando por W, obtenemos:


[image: image11.wmf])

y

(

WLn

W

)

(

Ln

T

1

W

W

1980

,

i

y

y

1980

,

i

1996

,

i

lb

-

la

-

ú

û

ù

ê

ë

é

l

=

e

l


como:
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entonces:
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es decir:
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con: 
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Este modelo pone de manifiesto dos tipos de efectos de desbordamiento o de difusión espacial del crecimiento. Por un lado, la tasa de crecimiento de una región i se ve influida por la tasa de crecimiento de las regiones contiguas, a través de la variable endógena desplazada espacialmente, 
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. Por otro lado, la tasa de crecimiento de la región i también tiene una relación con los PIB per cápita iniciales de las regiones contiguas, a través de la variable exógena desplazada espacialmente 
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La estimación del modelo
 siguiendo el método de máxima verosimilitud permite obtener los siguientes resultados
.

VARIABLE    COEFF       S.D.        z-value        Prob

CONSTANT    0.203231   0.0230675    8.810305    0.000000

       X  -0.0164843  0.00262237   -6.286025    0.000000

  LAMBDA    0.506673   0.0929079    5.453493    0.000000

Todas las variables estimadas resultan significativas. El coeficiente  sigue siendo negativo, por lo que podemos inferir la persistencia de convergencia, una vez incluido el efecto de la dependencia espacial en la ecuación.

DIAGNOSTICS FOR HETEROSKEDASTICITY

RANDOM COEFFICIENTS

TEST                 
 DF      VALUE        PROB

Breusch-Pagan
 test    1     3.686442     0.054857 

Spatial B-P test        1     3.687286     0.054829 

Los errores no presentan heteroscedasticidad, por lo que seguimos sin tener que tomar en consideración la presencia de heterogeneidad espacial. El modelo está así bien formulado, y no requiere de especificaciones adicionales.

Además, según los criterios de información, que nos permiten una comparación directa entre los dos modelos estimados
, este segundo modelo se ajusta mejor a los datos. Se ha obtenido el criterio de información de Akaike
(AIC) y el criterio de Schwartz
 (SC). El mejor modelo es aquel que tiene el valor más bajo en el criterio de información, y tal característica se cumple en ambos casos a favor del modelo que incluye la autocorrelación espacial de primer orden de los errores.

ORDINARY LEAST SQUARES ESTIMATION
AIC        -676.063    

SC         -670.813 

SPATIAL ERROR MODEL - MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION
AIC        -695.846    

SC         -690.596  

Una vez elegida la forma de modelizar la dependencia espacial en la ecuación de convergencia , los resultados obtenidos son:
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= -Ln(1+T)/T = 0,0191



 = -Ln(2)/Ln(1+) = 41,71 

Y, por lo tanto, tenemos que
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Las conclusiones que podemos extraer del modelo estimado, una vez tenida en cuenta la dependencia espacial, son:

La velocidad de convergencia del modelo resultante es del 1,91% anual, más alta que en el resto de modelos estimados (convergencia absoluta sin efectos espaciales y convergencia condicional con la inclusión de variables ficticias de carácter nacional), y, por tanto, la “media vida” o periodo necesario para que las economías superen la mitad de la distancia que les separa de su estado estacionario, considerado común, se reduce a 41 años.

Este modelo muestra la existencia de efectos de difusión espacial en los siguientes sentidos. Por un lado, el crecimiento medio de una región se ve influido positivamente por el crecimiento medio de las regiones contiguas a través de la variable endógena desplazada espacialmente 
[image: image22.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

)

(

Ln

T

1

W

50667

,

0

1980

,

i

1996

,

i

y

y

, y, por otro lado, se ve influido asimismo positivamente por el PIB per cápita inicial de las regiones contiguas a través de la variable exógena desplazada espacialmente 
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Estos efectos de difusión espacial sugieren que los patrones de asociación espacial influyen en el crecimiento económico regional. Cuanto mayor sea la tasa de crecimiento de las regiones contiguas, mayor será la tasa de crecimiento regional. Y cuanto mejor posición de partida en términos de PIB per cápita tengan las regiones vecinas, mayor será también el crecimiento regional. El “factor espacial”, la situación geográfica en relación con el resto de regiones, parece incidir, pues, directamente, en el crecimiento económico.

Tales resultados resultan coherentes con el modelo de síntesis geografía-crecimiento propuesto por Martin y Ottaviano
, en el que los procesos de aglomeración refuerzan y se ven reforzados por el crecimiento, llegándose a un modelo centro-periferia impuro, en el que las actividades de I+D generadoras de nuevos productos y beneficiarias de efectos locales de difusión tienden a concentrarse en la región central. Otras actividades industriales, beneficiarias de efectos de difusión globales, tienden a huir de la competencia y la congestión del lugar central y se instalan en otros centros periféricos, que también generan su proceso acumulativo de aglomeración espacial y crecimiento.

Así, el crecimiento regional resulta una función creciente de la riqueza y del crecimiento de las regiones colindantes, tal y como hemos hallado a nivel empírico para las regiones de la UE, en el periodo 1980-1996.

El presente análisis no constituye una validación empírica del modelo de síntesis geografía-crecimiento, como el hallazgo de convergencia  no implica el refrendo del modelo neoclásico de crecimiento. Tan sólo puede constatarse una coincidencia en los resultados finales previstos por el modelo teórico con los datos analizados, para una muestra de regiones y un periodo temporal determinado. 
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