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Resumen

El presente capitulo muestra al lector una introduccion al debate epistemolégico sobre el
papel del espacio en el andlisis econémico, la heterogeneidad espacial y la construccién de su
analisis empirico desde las metodologias y técnicas de la econometria espacial.

El objetivo de la investigacion es en primera instancia criticar al analisis econdmico
tradicional, tanto a nivel micro como macro por sus grandes limitaciones para explicar la
complejidad de los fenémenos econémicos en el espacio, asi como a la construccién del
analisis econométrico que le acompafia regularmente, a la par que se robustece el
conocimiento especializado del analisis desde el enfoque prioritario de la heterogeneidad
espacial para comprender la complejidad de la construcciéon y desarrollo de regiones,
territorios y espacios subnacionales con las metodologias y técnicas de la econometria
espacial.

Se presenta una introduccién al debate en términos de teorias, metodologias y
técnicas, priorizando la explicacién técnica acerca de ;Como realizar el nuevo analisis? con lo
que se invita al lector a abrir el panorama de la reflexion economicista tradicional a un
analisis interdisciplinario, fusionando gradualmente las mejores herramientas y conceptos
tradicionalmente de caracter geografico y politico administrativo para incorporarlos al
analisis y la formulacién de conclusiones y propuestas de politica considerando la riqueza y
heterogeneidad de la dinamica econémica desenvuelta en el espacio.

Conceptos clave: Economia Urbana y Regional, Econometria Espacial, Heterogeneidad
Espacial.

Introduccion

El contexto y la complejidad del desenvolvimiento de la pandemia de COVID-19 en el mundo
ha mostrado que hoy mas que nunca es necesario cuestionar los paradigmas con los que
analizamos la realidad econ6mica y que es necesario robustecer las herramientas con las que
construimos el andlisis de la complejidad del sistema econémico mundial, los sistemas
nacionales, regionales y locales, en tanto que cada uno de ellos, representa retos y dinamicas
propias, que carecen de explicacién desde los enfoques tradicionales el analisis econémico.

El debate de cémo entender el espacio econdmico y como analizarlo para poder
desarrollar las politicas que requerira la economia mundial, nacional y subnacional en afios
venideros requiere ser retomado en urgencia desde un enfoque prioritariamente disefiado
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desde la comprension de la heterogeneidad espacial, desde su concepto dinamico y hasta en
la integracion de las herramientas para perfeccionar su investigacién y analisis.

La coyuntura histdrica que ha impulsado la proliferacion del uso de los Sistemas de
Informaciéon Geografico a nivel mundial para el desarrollo de politicas de salud publica y
control epidemiolégico por el COVID-19, representa una coyuntura favorable también para
larenovacion del paradigma econdmico, para integrar intensivamente al analisis espacial con
mayor poder en el analisis econémico regular.

Esta linea la investigacion tiene un objetivo doble, es decir:

1) Busca criticar al analisis econémico tradicional, tanto a nivel micro como macro por sus
grandes limitaciones para explicar la complejidad de los fendmenos econémicos en el
espacio, asi como a la construccion del analisis econométrico que le acompafia
regularmente.

2) A la par, cumple la misién de robustecer el conocimiento especializado del analisis de la
heterogeneidad espacial presentando al lector el marco tedrico, metodologias y técnicas
mas relevantes y utiles para comenzar a comprender la complejidad de la construccion y
desarrollo de regiones, territorios y espacios subnacionales.

Para cumplir con el objetivo, el capitulo se asiste de las siguientes preguntas de
investigacion:

e ;Cudles son los fundamentos tedricos en los que se requiere centrar el andlisis
econdmico espacial y cdmo se debe entender el papel del espacio en el analisis
econdmico para superar las limitaciones del analisis convencional?

e ;Cuadles son las principales metodologias, técnicas y herramientas que permiten al
investigador actualmente, llevar a cabo un andlisis de indicadores econdmicos
desenvueltos en el espacio y sus planteamientos relevantes?

e ;Cudl es el proceso de construccion de los modelos actuales que permiten este tipo
de andlisis enriquecido por la heterogeneidad espacial, desde la recoleccion y
tratamiento de datos, su procesamiento matematico y las técnicas que permiten
llegar al analisis regional?

Para dar respuesta a las preguntas anteriores la investigacion se ha estructurado en
tres apartados principales:

El primero se enfoca en presentar el debate de los fundamentos teoéricos del analisis
espacial hacia un enfoque actual y critico a las limitaciones de la economia tradicional

El segundo se encamina en la exposicién de los fundamentos de las metodologias,
técnicas y herramientas mas relevantes y actuales que permiten el andlisis econémico
desenvuelto en el espacio

El tercero presenta de manera pormenorizada el proceso de construccién de los
modelos, con la prioridad de que el lector obtenga también la habilidad técnica de comenzar
a trabajar con ellos e incorporarlo a su analisis de la situaciéon econémica actual.
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Finalmente se presenta un apartado de conclusiones y propuestas para impulsar la
reconfiguracion del analisis econémico desde el enfoque de heterogeneidad espacial basado
en la econometria espacial como herramienta principal.

1. El papel de la heterogeneidad espacial en el analisis econémico

Epistemolégicamente la naturaleza, posibilidad, alcance y fundamentos del analisis
econdémico ha dependido del momento histérico en el que se ha construido. Los procesos
sociales, econémicos, politicos e incluso naturales que lo conforman se transforman en
tiempo y espacio, dando cabida a la ciencia econdmica como un conjunto de conocimientos
dinamicos que requieren ser revisados y reformulados a la luz de las transformaciones de la
sociedad.

La ciencia econdmica tiene por si misma su propia historia, las ideas econémicas
llevan el sello del periodo en el que fueron concebidas (Robinson, 1974. Pag 333), llevando a
la transformacion continua del conocimiento, la complementacién y en su caso, la superacion
de los paradigmas vigentes, con la construcciéon de nuevas ideas para resolver los nuevos
problemas que enfrenta la sociedad. Mercantilistas, fisidcratas, clasicos, neoclasicos,
keynesianos y monetaristas, entre otros tantos, han venido a formar nuevas teorias e ideas
que han impactado la forma en la que la sociedad entiende y desarrolla sus relaciones
productivas y comerciales.

En este contexto, el andlisis microecon6mico y macroeconémico son los enfoques
mayormente difundidos entre los profesionistas de las distintas areas de conocimiento a
nivel mundial, por lo que sus axiomas, ideas y conclusiones sobre el objetivo y naturaleza de
la economia se encaminan desde ellos independientemente de la especialidad del
profesionista que pretende entender la dinamica econémica, dejando vacios de conocimiento
econdmico y social con implicaciones complejas para la gestion de las relaciones econémicas
de un mundo cambiante y diverso.

En las platicas de sobremesa se puede encontrar siempre la conversacion sobre los
mercados, los precios, la produccién, la demanda, la inversién y el papel del gobierno para
impulsar la economia a nivel nacional y en mercados particulares, con lo que pareciera que
ello es la economia a un nivel general. No obstante que desde los enfoques neoclasico y
keynesiano, se edifican estas ideas y se desarrollan las principales politicas econémicas a
nivel nacional para la promocién de la inversion y el consumo y para el direccionamiento del
proceso de globalizaciéon desde las instituciones financieras internacionales, en ellos el
espacio econdmico es un elemento que en esencia resulta inexistente, dejando agujeros
conceptuales que por exceso de simplificacion en el analisis se pierden de la comprension del
fendbmeno en la generacién de directrices de politica.

Es un hecho sustentado que existen tendencias estructurales del sistema econdmico
que llevan a su movimiento dialectico, al crecimiento, la crisis y la desigualdad (Lenin (1975),
Schumpeter, 1957, Wallerstein(1983 y 2004) y Rivas (2017) que llevan contradicciones
complejas implicitas entre la dindmica econdmica, el empleo, el capital y el trabajo, el
bienestar social e incluso a la degradacion ambiental ( Engels(1961), Georgescu-
Roeguen(1971) Leef (2004)y Martinez y Schlupmann (1992), donde la heterogeneidad de las
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condiciones materiales del espacio donde se desenvuelven las relaciones econémico-sociales
resulta de alta relevancia analitica.

El espacio es la estructura de soporte de las relaciones econémicas y sociales, ellas no
pueden ser entendidas ni se pueden desenvolver si no es por el conjunto de condiciones
materiales presentes en el espacio, que lo valoriza como parte del sistema econémico, lo
transforma y se transforma con €l para adecuarlo a sus propias necesidades de desarrollo
(Rivas, 2017), donde el espacio mundial es una articulaciéon de espacios locales y nacionales
diversos que ofrecen la posibilidad de expansion al sistema (Topalov, 1979) lo cual, se
entiende como una idea irrelevante en el enfoque hegemoénico del andlisis econémico.

La interpretacion consolidada de autores como Castells (1973,1974y 1997), Lipietz
(1979), Topalov (1979), Lojkine (1981), Altvater (2001), Lefebvre (1983), Harvey (2007 y
2012) y Rivas (2017), permite integrar el andlisis de la relevancia del espacio en el analisis
econdmico, como parte esencial del proceso de acumulacién, producciéon y consumo de la
sociedad, la division espacial del trabajo, la integracion econdémica espacial y la necesaria
diversidad de espacios en cuanto a las condiciones econémico-productivas, poblacionales,
ambientales e incluso en cuanto a sus condiciones de administracion y gestion publica.

Las condiciones espacio-temporales son sumamente relevantes para el éxito del
desarrollo econémico de la sociedad, no obstante, el énfasis analitico en los enfoques teéricos
micro y macro, también han rezagado el uso y difusion de metodologias enfocadas en el
anadlisis espacial dejandolo fuera del panorama de trabajo del economista promedio y los
generadores de politica, quienes enfocan su esfuerzo en caminos generales, de mercado y de
alcance nacional, fortalecidos con modelos matematicos de regresion en econometria
tradicional, de series de tiempo si entender la complejidad de la diversidad del analisis
sectorial y el mosaico de condiciones heterogéneas subnacionales que implica la realidad de
la dindmica de los paises y sus espacios subnacionales.

Resulta necesario integrar aceleradamente la nocién de la diversidad del espacio y su
transformacion a través del tiempo, pues cada uno de ellos tiene su propia historia y
potencial, asi como necesidades distintas de gestiéon e intervenciéon para promover el
bienestar de su poblacién y su desarrollo sustentable.

Sobre todo resulta relevante y vigente este llamado, a renovar la perspectiva del
andlisis econdmico, a laluz de los fen6menos observados durante la reciente crisis econémica
y de salud provocadas por la pandemia de COVID-19, en donde se volvié evidente que
distintas regiones a nivel internacional y subnacional se vieron afectados de manera desigual,
impactando de manera desigual en sus dindmicas locales y regionales, imposibilitando la
gestion econdmica y social de manera homogénea a nivel nacional para evitar una crisis
mayor.

A pesar de tener metas generales en comun, asociadas a la nociéon de bienestar
econdmico y social, cada regién por su configuracién especifica requiere de entenderse y
actuar de manera distinta, con lo que se requiere también de desarrollar y promover el uso
de metodologias, técnicas y herramientas de valor para el analisis de dicha heterogeneidad
espacial y la conformacién de regiones con condiciones comunes desde un analisis
econdmico y no Unicamente de caracter geografico y descriptivo.
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2. Metodologia, técnica y herramientas para el analisis econémico en el espacio
La Econometria Espacial

El mejor encuadre metodolégico con el que se cuenta actualmente para integrar y procesar
lariqueza de la informacidn estadistica dispuesta a un nivel de desagregacion territorial para
su analisis desde un enfoque de heterogeneidad, complejidad, dinamico y causal, es el de la
Econometria Espacial, el cual ofrece un campo de herramientas, de modelos econémicos,
estadisticas, matematicas y datos encaminado a la comprensiéon de la interaccién y la
estructura espacial.

La diada que conforman la interaccion y la estructura espacial permite dar luz sobre
la forma en la que las diversas condiciones caracteristicas del espacio se organizan, se
relacionan entre si y construyen regiones de interés para fines analiticos diversos, sea por
atributos econémicos, sociales, politicos o de cualquier naturaleza que se le pueda relacionar.
De acuerdo con Anselin (2001, pag. 310) el tratamiento de la interaccién espacial, también
llamada autocorrelacién espacial y la estructura espacial, igualmente denominada como
heterogeneidad espacial, se entrelazan en modelos de regresiéon para datos transversales y
de panel, los cuales permiten llegar a conclusiones de alta relevancia, sobre todo con el
desarrollo de grandes bases de datos espaciales y las tecnologias de la informacion.

Heterogeneidad y Autocorrelacion Espacial

La heterogeneidad espacial resulta relevante al utilizar unidades espaciales, es decir de
caracter georreferenciado, en las que un fendmeno se distribuye de manera distinta sobre el
espacio, siendo definida por Anselin (2001, pag. 311) como “inestabilidad estructural”,
definida matematicamente en la forma de “varianzas no constantes de los residuos de una
regresion (heterocedasticidad) o en los coeficientes del modelo, que es posible abordar
mediante técnicas de econometria tradicional o con herramientas propias de la econometria
espacial”.

La heterogeneidad espacial denota, por tanto, inestabilidad estructural vy
heterocedasticidad, que como sefiala Chasco Yrigoyen (2004) consiste en la ausencia de
estabilidad en la dispersién de un fendémeno como sucede con los residuos de una regresion,
la cual puede representarse de la siguiente forma:

Var(u;) = o}

Donde ¢/: indica que la varianza de la perturvacion aleatoria es difenrente para cada
observaciéon muestral i, donde las causas de la heteroscedasticidad espacial estan
relacionadas tanto a las caracteristicas de los datos, como la de unidades espaciales
irregulares, causas de tipo sociologico, etc., las cuales pueden ser tratadas con herramientas
propias de la econometria convencional por ello nos enfocaremos en la autocorrelaciéon
espacial3.

Por otra parte, la autocorrelacion espacial, que consiste en términos generales de la
correlacion entre miembros de series de observaciones (variables) ordenadas en el espacio

3 Se recomienda la lectura de Chasco Yrigoyen (2004) para profundizar en el tema de heterogeneidad espacial.
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(Gujarati & Porter, 2010, pag. 413), requiere de tomar en cuenta, también, los efectos de esta
variable en las regiones vecinas, debido a que este tipo de datos presentan dependencia o
autocorrelacion en el espacio, sea por dependencia o autocorrelacién espacial, la cual puede
definirse como la existencia de una relacién funcional entre lo que ocurre en un punto del
espacio y lo que sucede en otro lugar, lo cual se explica fundamentalmente por razones de
interaccién humana con su entorno fisico-ambiental” (Quintana Romero & Angel Mendoza,
2016, pag. 322) por encontrarse asociadas a una localizacién geografica e historica.

Teniendo en cuenta esta relacion funcional entre los espacios, Pérez Pineda (2006,
pag.136) complementa que se puede entender dos tipos de autocorrelacion espacial, es decir
de:

1) La autocorrelacion espacial positiva, donde si la existencia de un fenémeno
determinado en una regién dada propicia su expansion a otras regiones circundantes
y dicha expansion genera la concentracidon de este, y

2) De manera opuesta, la autocorrelacion espacial negativa se refiere a la existencia de
un fendmeno en una regiéon que impiden u obstaculizan la aparicién de estos en otras
regiones vecinas.

Ambas nociones permiten entender que en la continuidad del espacio puede existir,
homogeneidad y contradiccién entre espacios, conformando regiones con condiciones y
dinamicas econémico y sociales diversas en un mismo momento, a pesar de formar parte de
un mismo contexto econémico general.

Matrices e indices fundamentales para el analisis espacial

La econometria espacial se centra en la naturaleza de un analisis de variables no homogéneas,
agrupadas en formas diversas en el espacio, lo que implica la necesaria superacion del
problema de multiples relaciones multidireccionales, debido a que cada observacion, cada
unidad espacial, posee distintas caracteristicas como distintos tamafios, ubicaciones y
distancias entre ellas, entre otras tantas caracteristicas que le dan su valor tinico en el sistema
econdmico, de tal manera que, requiere de un instrumento donde se puede expresar la
dependencia espacial y que con ello se pueda resolver el problema de la multidireccionalidad,
siendo este instrumento denominado como la matriz de pesos espaciales (Pérez Pineda,
2006, pag.137).

Moreno Serrano & Vaya Valcarce (2002) sefialan que la matriz de pesos espaciales (de
retardos o contactos) es una matriz cuadrada no estocastica (W) cuyos elementos (w;;)
reflejan la intensidad de interdependencia existente entre cada par de regiones iy j (pag.86),
alo que Quintana Romero & Angel Mendoza (2016) sefialan que estas matrices pueden ser
establecidas a través de conectividad o vecindad, como es el caso de las matrices de: 1)
vecindad por contigiiidad y 2) vecindad por distancia.

En la primera, la nocién de vecindad se puede establecer de forma binaria, en donde
si dos unidades espaciales tienen una frontera en comun se les asigna un uno, en el caso
contrario se les asigna un cero. Bajo esta idea una variable particular se podria referenciarse
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en un mapa, a partir del cual es posible establecer sus fronteras y, en consecuencia, identificar
sus vecindades. Aunque esta esta opcion tiene sus limitaciones debido a que solo considera
la vecindad fisica por lo cual no contabiliza la posibilidad interaccién entre regiones alejadas,
por lo que se propuso la segunda matriz que esta sustentada en las distancias de diferente
tipo. 4

El indice Global de Moran® permite analizar a profundidad y de forma integral las
variaciones de autocorrelacion espacial entre valores vecinos mas cercanos, los cuales
pueden clasificarse como positivo, negativo y sin autocorrelacién espacial (Hidalgo Bucheli,
2019, pag.97) donde la no autocorrelacidn espacial es posible si los datos se encuentran
distribuidos de forma aleatoria. Segun Hidalgo Bucheli (2019) el indice se obtiene de una
formula generada por un algoritmo complejo para lo cual es necesario usar la estructura de
un SIG con capacidad geoestadistica, llegando al siguiente resultado (ecuaciéon 1):

i=nyJj=n = =
n 2i=1 Zj:l Wij(xi—x)(xj—x)

= Sienyien, i=n(y )2
2iz1 Xjmg Wij %21 (xj-%)

(1)

Donde:
N = Numero de unidades geograficas en el mapa
w;j: Matriz de distancia que define las areas geograficas iy j son contiguas o no.

El resultado de esta formula arroja una regla de decisiéon que valida o no la hipétesis
planteada.

e Si Ho:Indice de Moran = 0 = Ho: Indice de Moran es igual a 0, entonces no existe
autocorrelacion espacial, lo que nos llevaria aceptar la hipétesis nula.

e Si Ho:Indice de Moran # 0 = Ho: Indice de Mora es diferente de 0 por tanto si
existe autocorrelacion espacial.

Este coeficiente se ajusta a la prueba de significancia estadistica de valores de Z
(suponiendo una distribuciéon normal), asi mismo tenemos el valor de P que es una
probabilidad entonces para afirmar la existencia de la autocorrelacién espacial, el indice de
moran debe de ser diferente de 0 y con una probabilidad menor a 0.05 para que exista la
autocorrelacion espacial en la variable (Hidalgo Bucheli, 2019, pag. 97-98)

Para la representacion de este indice se requiere del diagrama de dispersion de
Moran, segin Chasco Yrigoven (2003) se estandariza la variable a analizar y se obtiene el
retardo espacial, los cuales seran representados en un eje cartesiano, donde la pendiente de
la recta de regresidn es el valor del estadistico I de Moran de autocorrelacion espacial global
(Chasco Yrigoven, 2003, 15pag.).

4Se recomienda la lectura de Quintana Romero & Angel Mendoza (2016) expone ampliamente la construccién
de la matriz de pesos espaciales
5Medida estadistica desarrollada por Alfred Pierce Moran (1950)
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Los diferentes cuadrantes del plano -cartesiano representan un tipo de
autocorrelacion espacial, donde el diagrama queda dividido por el tipo de asociacién espacial
siendo cuatro categorias: dos para la autocorrelacion espacial positiva (I y III cuadrante del
plano cartesiano) donde se presentan aquellas unidades espaciales de analisis con un valor
superior/inferior del fenémeno de estudio (valor estandarizado positivo/ negativo) que se
encuentran rodeadas por otras unidades espaciales que contiene el mismo valor
superior/inferior del fendmeno (retardo espacial positivo/ negativo). Por el contrario, las
dos categorias faltantes son para la autocorrelacién espacial negativa que es representada
por los cuadrantes Il y IV estos a su vez representan las unidades con valores bajos/altos del
fendmeno de estudio con valores altos/bajos de dicho fendmeno¢ (Chasco Yrigoven, 2003,
pag. 15-16).

Para detectar patrones de agrupacion local o cldster, en las series de datos espaciales
se han desarrollado los mapas LISA (“Local Indicator of Spatial Asociation”), los cuales
vienen a complementar el analisis de heterogeneidad y autocorrelacion espacial y las
asociaciones del Indice de Moran. Como sefiala Chasco Yrigoven (2003) los mapas LISA
representan aquellas localizaciones con valores significativos en indicadores estadisticos de
asociacién espacial local, los cuales denotan la presencia de puntos calientes (“hot spots”) o
atipicos espaciales, cuya intensidad dependera de su significancia asociada (Chasco Yrigoven,
2003, pag. 17) (Mapa LISA de significancia) y de cluster (Mapa LISA de cluster) (véase cuadro
siguiente).

Cuadro 1. Tipos de Mapa LISA Local Indicator of Spatial Asociation
Mapa LISA de significancia: Mapa LISA de cluster:

Muestran las ubicaciones con estadisticas locales | Muestra la informacion del mapa de significancia, presentando,
significativas de Moran en diferentes tonos de | donde las ubicaciones significativas son codificadas por colores
verde, estos tonos representan sus diferentes | dependiendo del tipo de autocorrelacion espacial. Siendo el rojo
valores de “p-value”, el cual se obtiene despues | obscuro para “Alto-Alto”, azul obscuro para “Bajo-Bajo”, rosa para
de aplicar las 9,999 permutaciones para evitarla | “Alto-Bajo” y azul claro para “Bajo-Alto”. Este cuadro de categorias
sencibilidad en aleatorizacién particular. corresponde a los cuatro cuadrantes en el diagrama de dispersion de
Moran. (pags. 140-142)

Fuente: Elaborado con informacién de Gonzalez Arrieta (2022) y Anselin (2005)

Los mapas LISA, indice y el indice de Moran permiten, por tanto, entender la
construccion de regiones, es decir vecindades de unidades espaciales que, a pesar de su
heterogeneidad estructural, pueden reconsiderarse como parte de un mismo sistema
construido por relaciones funcionales internas al propio sistema de variables de analisis, con
lo que se vuelven herramientas de alta relevancia para el andlisis de desigualdad y
heterogeneidad espacial.

3. Principales Modelos y su proceso de construccion

Los modelos espaciales buscan construir razonamientos de causalidad espacial basados en
las condiciones heterogéneas del espacio, partiendo de la existencia de informacion
suficiente, referenciada a condiciones de territorialidad (georreferenciadas) y la existencia

6 Existen otras representaciones graficas para exponer la dependencia espacial, por ello se recomienda la lectura
de (Chasco Yrigoven, 2003) para profundizar en el tema.
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de relaciones funcionales representables estadisticamente entre las distintas unidades de
andlisis espacial a través de la variable de estudio.

En la actualidad, para desarrollar un modelo econométrico espacial se requiere de
probar condiciones minimas de la dependencia espacial de las variables analizadas, esto se
logra a partir del uso del conjunto de indicadores anteriormente descritos, como es el caso
del indice de Moran y los mapas LISA. Posteriormente a la comprobacién de la dependencia
espacial se requiere de especificar un modelo de regresion espacial que tome en cuenta
dicha dependencia.

Siguiendo el planteamiento de Quintana Romero & Miguel Angel Mendoza (2016) el
modelo espacial parte del siguiente modelo general (ecuaciones 2 y 3):

yi = pWiyi + BXi + & (2)
& = AW3€i + Uu; (3)
Con u;~N (0, 2) siendo los elementos diagonales de £2;; = h;(ZA)con h; > 0

Donde y; es el vector de la variable enddgena, X; es una matriz de variables ex6genas
y el termino de error ¢&; que incorpora una estructura de dependencia espacial progresiva,
Wy, W, y W5 son matrices de pesos espaciales.

Tomando en cuenta dicha especificacidn general los expertos en econometria espacial
como Quintana Romero & Angel Mendoza (2016) y Gonzalez Arrieta (2022) encuentran que
se pueden generar al menos seis casos particulares de modelo de regresion con relevancia
para el andlisis de variables de caracter espacial, es decir de:

1) Modelo de Regresion Clasico sin efectos espaciales,
2) Modelo Autorregresivo,
3) Modelo de Error Espacial Autorregresivo,

4) Modelo Mixto Autorregresivo Espacial con Errores Espaciales Autorregresivos
(SARMA) y

5) Modelo Durbin Espacial,
6) Modelo Error Durbin Espacial.

El modelo de regresion clasico adolece de relevancia para el andlisis espacial, no
obstante, es punto de partida obligada para el andlisis, mientras que los modelos
autorregresivos y de error espacial agregan al andlisis el componente espacial y los errores
del modelo, lo que permite comprender la dinamica de vinculos funcionales entre las
unidades espaciales analizadas. Por otra parte, el modelo mixto permite atraer lo mejor de
los modelos anteriores, integrando el peso espacial y los errores del modelo. Finalmente, los
modelos Durbin, tanto espacial como de error espacial se caracterizan por sobreponerse al
factor comun, tanto aplicado al rezago a las variables como al error espacial en cada caso.

A continuacion, se presenta un cuadro con una breve exposicion de las condiciones
basicas de cada modelo, sus ecuaciones principales y su descripcién general, a fin de que el
lector pueda obtener un panorama general de cada uno de ellos.
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Tabla 1. Modelos econométricos espaciales basicos y sus caracteristicas

Tipo modelo

Ecuaciones principales

Descripcion

Modelo de Regresidn
Clasico sin efectos
espaciales.
P=0,1=0,6=0

yi=BXi+&
& =U;

Se tiene un modelo de econometria
convencional sin el peso espacial (W).

Modelo Autorregresivo

yi =pWiy + BX; + &

En este caso agregamos el componente

P+0,1=0,6=0 & = U; espacial (W), en el rezago de la variable
dependiente
Modelo de Error vi =BX; + ¢ En este caso el componente espacial se
Espacial Autorregresivo & = AWg +u; encuentra en los errores del modelo (g;).

P=0,1+0,6=0

Que se puede reescribir en su
forma final como:
yi =BX;+ (1 —AWs) 'y

Modelo Mixto
Autorregresivo Espacial
con Errores Espaciales
Autorregresivos
(SARMA)

P+0,1+0,06=0

yi = pWyiy; + BX;
+ (1 - AWg)_lul'

En el modelo SARMA ubicamos el peso
espacial en el rezago de la variable
dependiente (y;)y en los errores del

modelo (u;) Combinando los dos modelos
anteriores.

Modelo Durbin Espacial

P+0,1=0,0+0

yi = Wiy + BX; + AW, X; + u;

La estrategia de Durbin sobre el factor comun
se aplica al modelo de Rezago Espacial, puesto
que el peso espacial (W) se coloca en cada una
de las variables del modelo (“y;” y “x;”).

Modelo Error Durbin
Espacial:
P=0,2#0,6+#0

De la primera ecuacion despejar los
errores y sustituir en la segunda

yi — BX; = AWs(y; — BX;) +

La estrategia de Durbin sobre el factor comun
se aplica al modelo de Error Espacial.

Al despejar y;, se obtiene:
yi = AW3yl‘ + ﬁXl + 9W3Xl' + Uu;
Donde 6 = —AX;
Fuente: Retomado de Gonzalez Arrieta (2022)

La Prueba del Multiplicador de Lagrange es relevante como apoyo fundamental
para descartar opciones entre los seis modelos disponibles de econometria espacial, debido
a que brinda al investigador cinco informes distintos que llevan de manera conjunta y
secuenciada a tener una idea concreta sobre la estimacion del modelo espacial y determinar
cudl de ellos es el adecuado con base a la dependencia espacial de los datos, pues no todo
modelo correspondera a en todo momento a una estructura espacial de los datos dada.

Anselin (2005, pag. 197-1998) desarrolla un arbol de flujo de decisiéon que explica el
proceso de diagndstico y evaluacion de la estrategia de decisién en la seleccién de los
modelos espaciales basados en la prueba lagrangiana, donde se parte de un modelo de
Minimos Cuadrados Ordinarios, para proceder al diagnéstico de significancia de los distintos
tipos de modelos hasta obtener los indicadores necesarios para una seleccién adecuada a las
necesidades y alcances de las variables analizadas.

La secuencia de evaluaciéon camina sobre los dos primeros informes estadisticos, es
decir, “LM-Lag” y “Robust LM-Lag” que pertenecen a la alternativa del modelo de retardo
espacial, para seguir en el camino de los siguientes dos, que corresponden a “LM- Error” y
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“Robust LM-Error” que son los informes del modelo de error espacial, para por ultimo
evaluar el informe de “LM-SARMA” que constituye a la alternativa de orden superior de
modelo con términos de retardo y error espacial.

[lustracidén 1. Estrategia de decisiéon de modelos

Estimar una regresion de MCO

Diagnostico mediante las pruebas LM

= LM-Error
+ LM-Lag

Ninguna significativa | Gee— ésignificativa? — | Unasignificativa

! i
- ]

los resultados de MCO

LM- L -
Ambas significativas g LM - Error

- LM-Error
= LM-Lag

r

™
Estimar el Modelo { Estimar el Modelo J

Estimar el Modelo de Rezago Espacial de Error Espacial
de Rezago Espacial

Pruebas Robustas

l

LM-Lag Robusta &Significativa? — | LM-Error Robusta

Fuente: Retomado de Anselin (2005) Exploring Spatial Data with GeoDa: A Workbook

Siguiendo las ideas de Anselin (Ilustracién 1), se puede elegir un modelo de
econometria espacial 6ptimo a las variables analizadas dependiendo de los resultados de las
pruebas de LM-lag, LM-Error y SARMA. Siendo estos los posibles escenarios:

e Sininguna de las pruebas de LM-Lag y LM-Error tanto la normal como la robusta, se
obtiene un p-value menor a 0.05 se sugiere que se mantenga el modelo de minimos
cuadrados ordinarios (MCO) que es el que no cuenta con efectos espaciales.
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e Si una de las pruebas tanto LM-lag y LM-Error ya sea normal o la robusta resulta
significativa, la recomendacién es estimar los modelos ya sea de rezago o error
espacial.

e Sila prueba normal y robusta es significativa solo para LM-Lag o LM-Error, utilizar
el modelo ya sea de rezago o de error espacial.

e Silas pruebas normal y robusta son significativas para LM-Lag y LM-Error, entonces
se recomienda utilizar el modelo SARAR que incluye los dos efectos.

Una vez se ha probado la significancia de los modelos y realizada la eleccion del
modelo idéneo que se requiere para analizar los datos espaciales a profundidad, los
resultados del analisis del modelo se vuelven ricos en informacién sobre la tendencia a la
configuracion de homogeneidades, regiones y desigualdad o heterogeneidad entre las
unidades de analisis espacial, asi como su dinamica explicativa de sus relaciones funcionales.

Al utilizar modelos de regresion espacial se explota la complicada estructura de
dependencia entre las observaciones que representa la economia mundial, sus regiones, los
paises y sus regiones subnacionales como las entidades federativas y sus municipios e incluso
hasta las colonias y Areas Geograficas Basicas, entre otras, por ello las estimaciones de los
pardmetros tienen una gran cantidad de informacién sobre la relacién de las observaciones.

El modelo resultante permite estimar distintos tipos de impactos que miden la
capacidad de respuesta en la dinamica de una unidad espacial de analisis respecto al
movimiento o variacion de la misma u otras variables en unidades espaciales colindantes, es
decir que permite estimar los impactos directos, indirectos y totales que presenta una unidad
respecto a la variacién en otras, sean de la misma naturaleza o no, permitiendo relacionar
variables econ6micas, sociales, ambientales y politicas, entre otras como un solo sistema,
enriqueciendo su capacidad de generacion de conclusiones.

LeSage & Kelley Pace (2009, pag.34) sefiala que el cambio de una sola observacién en
una region determinada asociado con cualquier variable explicativa determinada afectara a
la misma regidn generando un impacto directo y potencialmente afectara a todas las demas
regiones indirectamente generando un impacto indirecto

Los impactos antes sefialados se estiman de la siguiente manera:
1) El Impacto directo promedio: Impacto total promedio (ADI) de un cambio en “Xi” sobre

“Yi” (ecuacidn 4):

ADI = n1tr(S) = n~t zg;l—"’i;yi” 4)
2) Impacto Total promedio (ecuacién 5):

ATI = n~YTSi = n~' YL ATIT, = n~ ' YL, ATIF, (5)

Resume dos medias:

a. Impactos totales promedio a una observacién: Medida relacionada con el impacto
producido en una Unica observacion por todas las otras observaciones (suma de la i-
ésima fila de la matriz S) (ecuacion 6).
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n n

OE (y;
ATIFl = n_12$ij = n_lz% (6)

— — j

i=1 j=1

b. Impacto Total promedio de una observacion: Medida relacionada con el impacto
producido por una Unica observacién sobre todas las demas observaciones. (suma

de la j-ésima fila de la matriz S) (ecuacion 7).

- —_ 6E i
ATIF =m0 By sy = 70 B, 2220 %
3) Impacto Indirecto promedio: Diferencia entre impactos totales y directos (ecuacion 8)
All = ATI — ADI ©

Conclusiones y propuestas

La investigacidn econOmica se encuentra frente a una encrucijada que requiere una
renovacion urgente de sus paradigmas rectores, tanto como de las teorias, metodologias,
técnicas y herramientas de las que se apoya para desarrollar sus analisis, pues de ello
depende el asertividad en la generaciéon de politicas econdmicas, sociales, e incluso
ambientales que garanticen la viabilidad de largo plazo de la sociedad.

Los enfoques neocldsico y keynesiano que han cimentado la politica econémica
mundial, las directrices de la autorregulacién de los mercados y las lineas de promocién del
desarrollo econdmico a través de la labor impulsora del Estado resultan insuficientes para
profundizar en la complejidad de la heterogeneidad y diversidad de las condiciones de los
espacios subnacionales, regionales y locales.

Las herramientas matematicas, econométricas y los modelos de analisis tradicional
que han acompafiado a estas perspectivas del andlisis econdmico nunca se enfocaron en
explicar dicha diversidad, contradicciéon y dinamica espacial que se produce por la diversidad
misma de las condiciones heterogéneas del espacio mundial y mucho menos, en la
complejidad de la transformaciéon de los espacios por las mismas necesidades de
reproduccion del capital.

Si bien se han desarrollado distintas corrientes de pensamiento econémico que han
procurado centrarse en el desarrollo regional como su prioridad, estos tampoco han
encontrado una sola vision ampliamente aceptada, pues todas ellas buscan explicar los
fenomenos desde su propia perspectiva e interés en el andlisis, llegando incluso a
contradecirse entre ellas en temas tan relevantes como la tendencia del sistema a la
convergencia o la divergencia estructural del espacio econémico.

El debate es amplio y se ha revitalizado con la coyuntura econémica actual, pues
convergen distintas condiciones promotoras del cuestionamiento al paradigma actual.

Por un lado, el progreso de la ciencia y la tecnologia, sobre todo, de aquella que se encuentra
asociada a la generacion de fuentes de informacién y el alcance en el procesamiento de datos,
han facilitado la socializaciéon de un conocimiento complejo, en donde el acceso a bases de
datos con informacién georreferenciada de caracter multidisciplinario facilita la produccién
de nuevos conocimientos facultados para producirse desde un enfoque interdisciplinario, e
incluso transdisciplinar.
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Alapar, el progreso acelerado de la pandemia de COVID-19 durante los afios recientes,
ha mostrado el valor y la necesidad de integrar las herramientas modernas de analisis
espacial a la toma de decisiones estratégicas para la sociedad, donde los sistemas de
informacion geografico, los indicadores econémicos, sociales, ambientales y de salud publica
puedan ser analizados e interpretados en el contexto Unico de sus condiciones espaciales
para generar politicas eficientes y efectivas, acordes a sus propias necesidades como espacios
econdémicos dinamicos y de las necesidades del bienestar para sus habitantes y su
convivencia con el entorno.

En este contexto, la configuracion de la Econometria Espacial y su encuadre
metodoldgico de técnicas y herramientas matematico-estadisticas permite la creacién de
nuevas perspectivas de andlisis y teorias fundamentadas, ahora, en la priorizacién de la
reflexion informada sobre la heterogeneidad y complejidad del espacio y sus relaciones
funcionales.

Es responsabilidad del economista y el cientifico social en general, el desarrollar
nuevo conocimiento y sobre todo difundirlo, para que mas profesionistas puedan crear
nuevas ideas, integrando los elementos de punta que le pueden apoyar para renovar su
analisis en vez de permitirles caer en viejos vicios del pensamiento simplista que ya han sido
vulnerados por su incapacidad para abarcar todos los aspectos de la realidad econémica.

Ninguna teoria ni herramienta es perfecta, no obstante, aqui se ha buscado difundir la
oportunidad que representa la implementacién del andlisis econométrico espacial para
robustecer el analisis de la heterogeneidad regional, el andlisis de la complejidad en la
transformacion del espacio, lo cual permitira llenar algunos huevos que han sido dejados
abiertos al no tener herramientas de caracter practico para demostrar hipétesis de
comportamiento espacial.

Resulta recomendable que el investigador y el hacedor de politica implemente un
andlisis exploratorio de datos espaciales antes de intentar siquiera dictar estrategias y
planeas de accion, para verificar si las condiciones naturales del espacio y sus relaciones
funcionales con el entorno y sus distintos vinculos pueden generar los resultados que se
esperarian desde un enfoque mas general.

La construccién del andlisis de la interaccién y la estructura espacial a partir del
andlisis de la heterogeneidad y autocorrelacion espacial, en conjunto con la evaluacion de los
indices de moran y la evaluaciéon de autocorrelacién positiva y negativa, permiten
actualmente construir razonamientos que explican la complejidad del espacio, la
conformacidn de regiones y su desenvolvimiento, mientras que la evaluacion de los diversos
modelos espaciales permiten encontrar la naturaleza y magnitud de los impactos que
generan las diversas relaciones funcionales caracteristicas de cada espacio y regiéon en
particular.

Hace falta promover en las instituciones educativas y los centros de investigacion
econdmica la reflexion y creacion de investigaciones de frontera, no solo en la discusion
tedrica del pensamiento dominante, sino en nuevos caminos y con nuevas herramientas que
obedezcan a las necesidades cambiantes de la realidad econémica, como son los que se
pueden formular desde la ocupacién intensiva del encuadre metodoldgico de la econometria
espacial.
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