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Resumen
Este trabajo presenta algunas de las metodologías utilizadas en las investigacio-
nes realizadas en Modelos de análisis econométrico espacial aplicados al desarrollo 
económico del territorio rural [Calzadilla 2013]. Partiendo de la identificación de 
índices para el análisis socioeconómico a nivel territorial se estudia la casualidad 
de los factores que afectan a la población y el empleo mediante modelos regresivos 
espaciales, y su representación mediante coropletas a nivel del mapa geográfico de 
provincias de España. Este análisis espacial de los resultados permite explorar como 
los factores socioeconómicos distribuidos a nivel territorial inciden en el desarrollo 
económico rural, pudiendo contrastarse políticas de desarrollo.

Palabras clave
econometría espacial; modelos geográficos exploratorios; desarrollo económico; 
desarrollo rural

Abstract
This paper describes some of the methodological approaches used in the research 
work Spatial econometric model analysis of economic development in rural territories 
[Calzadilla 2013]. By the utilization of selected indexes for the territorial descrip-
tion of the social and economic factors, the rural population and employment are 
modelled by linear expressions, which are analysed by spatial regression, and the 
model error is represented geographically by choropleths over the Spanish prov-
inces map. This spatial analysis provides a mean to explore how the social and 
economical factors impact the rural development, and the development policies.
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1. INTRODUCCIÓN

El análisis del comportamiento social y económico del territorio rural español se 
contempla en este trabajo desde una visión exploratoria marco [Tuckey 1997] a 
nivel provincial de España. A este nivel ya se puede tomar en consideración el efec-
to espacial entre las provincias y la interacción interprovincial entre las diferentes 
variables socioeconómicas consideradas.

Con los datos espaciales, es posible explorar patrones de comportamiento y dis-
tribución que desde la provincia dotan de un perfil de ruralidad a la Comunidad 
Autónoma, y con la representación espacial gráfica utilizando mapas estadísticos 
coloreados (coropletas) permite observar propiedades como la agrupación de pro-
vincias vecinas con el mismo perfil de comportamiento.

En este estudio se consideran solamente las provincias peninsulares, excluyendo 
las islas, Ceuta y Melilla, ya que por su disposición geográfica su ligazón espacial 
presenta problemas y en este estudio se ha pretendido utilizar el modelo más sen-
cillo con la mayor cobertura territorial y rural, que en este caso ofrece un error del 
2,5% sobre el total nacional.

Para la identificación de los territorios rurales se ha utilizado la clasificación 
oficial dada en el Programa de Desarrollo Rural Sostenible 2010–2014 [Ministerio 
de Agricultura Alimentación y Medio Ambiente RD 75/2010], y para las variables 
socioeconómicas los datos del INE sobre Contabilidad Regional y la EPA así como 
de los Institutos Estadísticos de las Comunidades Autónomas. Con respecto a la 
representación espacial con las coordenadas y líneas delimitadoras de cada provin-
cia se ha utilizado el Mapa Digital de España y sus CCAA editado por el Instituto 
Geográfico Nacional en coordenadas geodésicas ED50.

Las variables geográficas consideradas son el número de municipios y munici-
pios rurales por provincia, la superficie territorial y superficie rural por provincia, 
la población censal y la población rural por provincia, y respecto de las variables 
económicas el VAB Agrario, el VAB Industrial, el VAB de Servicios, y la Ocupación. 
Las variables económicas son globales por provincia.

Para el estudio se realiza la regresión lineal de la población rural y la ocupación 
total como variables dependientes respecto de algunas de las otras variables consi-
deradas. Estas regresiones se realizan con y sin perturbación espacial en el término 
de error. Solo se consideran de las regresiones el error de ajuste del modelo. Se re-
presentan para cada modelo los errores de ajuste mediante coropletas en el mapa 
geográfico, pudiendo analizarse la distribución espacial del comportamiento del 
modelo, la significación estadística de los errores y la agrupación de provincias con 
comportamientos similares [Calzadilla 2013].

2. MODELO ESTADÍSTICO DE DATOS PARA EL ANÁLISIS

Para realizar el análisis exploratorio se sustituyen las variables directas por un mo-
delo estadístico de datos. Una de las razones es la enorme dispersión de valores y la 
presencia de muchos valores atípicos para poder realizar modelos de regresión. Para 
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solventar esta dificultad se van a utilizar índices estructurales normalizados [Nardo 
2005] que reflejan la densidad relativa de la variable respecto de la media nacional 
permitiendo un conjunto de valores homogéneos que puedan ser comparados.

Los índices definidos corresponden a los siguientes conceptos del desarrollo 
socioeconómico:

ˆˆ I_MCP. Número de municipios rurales respecto del total de municipios exis-
tentes en la provincia.

ˆˆ I_EXT. Extensión de la superficie rural respecto de la superficie total de la 
provincia.

ˆˆ I_POB. Población rural respecto de la población total censal de la provincia.
ˆˆ I_VAB_AGR. VAB agrario provincial respecto del total.
ˆˆ I_VAB_MFG. VAB industrial y construcción provincial respecto del total.
ˆˆ I_VAB_SVR. VAB de servicios de mercado provinciales respecto del total.
ˆˆ I_OCU_CNS. Censo de población ocupada en todas la ramas de la provincia 

respecto de la población total censal.
Las ecuaciones tipo para el cálculo de los índices pueden verse en la Fig. 1:

Se ha analizado la hipótesis de que el rango de valores que cada índice toma se 
encuentra dentro de un intervalo de confianza normal. Del estudio realizado de 
deduce que la hipótesis se cumple en casi todos los casos, aunque deja de cumplirse 
por los valores atípicos que tienen los valores de las provincias de Madrid y Barce-
lona [Calzadilla 2013].

2.1. AUTOCORRELACIÓN ESPACIAL DE LOS ÍNDICES

Los índices señalados presentan en mayor o menor medida autocorrelación espa-
cial, lo que confirma la interrelación espacial entre las provincias, y es un factor 
que afecta al modelo econométrico.

Para analizar la existencia de autocorrelación espacial el contraste más utilizado 
es la I de Moran [Moreno 2000] por su versatilidad (Fig. 
2). Una de las ventajas de la I de Moran es la posterior re-
presentación gráfica y visualización mediante un diagrama 
de dispersión.
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Donde wij  son los pesos de la matriz espacial W4, N el tamaño de 
la muestra y Si la matriz W está normalizada, entonces S0= N.

La hipótesis nula implica la no existencia de dependencia espacial 
asociada con las variables. Para valorar la hipótesis nula hay que tener 
una distribución estadística de la I de Moran. La matriz espacial ele-
gida se construye por compartición de lado común entre provincias.

Para el índice I_POB el diagrama de dispersión de la I de Moran 
se muestra en la Fig. 3.

Para valorar la hipótesis la I de Moran emplea una Z(I) estanda-
rizada [Moreno 2000]. Esta presenta para muestras grandes una 
distribución asintótica normal N(0,1). Con objeto de facilitar esta 
valoración de la hipótesis mediante un proceso de simulación, se 
genera una distribución que descansa en la realización de permu-
taciones de los valores de la variable a estudiar 
[Anselin 2005]. Utilizaremos 999 permuta-
ciones. La distribución obtenida se presenta 
en la Fig. 4. La línea amarilla representa la Z(I) 
y como puede verse está fuera del intervalo de 
distribución, por lo que se cumple la hipótesis 
de autocorrelación espacial.

Los valores de la I de Moran para los dife-
rentes índices pueden observarse en la tabla 
1. Como ya se ha mencionado la existencia de 
esta autocorrelación es una indicación de in-
teracción entre las provincias.

Tabla 1. Valor de la I de Moran de los Índices
Fuente: elaboración propia

Índice Valor I de Moran

I_MCP I = 0,5

I_EXT No

I_POB I = 0,35

I_VAR_AGR I = 0,27

I_VAR_MFG No

I_OCU_CNS I = 0,51

4.  La Matriz de pesos espaciales W recoge el nivel de influencia entre los puntos espaciales para las variables 
definidas sobre la geografía bajo estudio. La Matriz espacial elegida se construye considerando la presencia de com-
partición de bordes comunes entre las provincias.

Figura 3. I-Moran I_POB
Fuente: elaboración propia con 
OpenGeoda

Figura 4. Simulación distribución I-Moran I_POB
Fuente: elaboración propia con OpenGeoda
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Puede observarse que los índices directamente ligados con la presencia de zonas 
rurales en las provincias como I_MCP, e I_POB presentan dependencia espacial 
por lo que hay patrones geográficos de provincias rurales. De igual forma el índice 
de ocupación presenta una alta dependencia espacial lo que igualmente señala la 
agrupación de provincias con alta o baja ocupación.

3. MODELO ECONOMÉTRICO

Las ecuaciones de regresión lineal empleadas para modelar los factores externos 
soportando la población rural y la ocupación en las provincias se dividen en dos 
grupos. El Grupo I (Fig. 5) son las ecuaciones lineales sin ajuste de la autocorrela-
ción espacial. El Grupo II (Fig. 6) presenta ajuste de la autocorrelación espacial, y 
el análisis espacial del término de error incluye la corrección debida a la influencia 
de las provincias vecinas en la población y la ocupación.

Las ecuaciones de regresión del Grupo I y Grupo II son las siguientes:

3.1. RESULTADOS DE LOS MODELOS SIN CORRECCIÓN ESPACIAL

La regresión de I_POB es significativa según se observa con los estadísticos R2, Akai-
ke (AIC) y Schawrz (BIC). [Anselin 2005]. Cabe destacar que el término constante 
no es estadísticamente significativo. En el cuadro 2 se presenta el resumen de los 
valores y estadísticos de esta regresión. Tanto I_EXT, I_VAR_AGR e I_VAR_SVR 
son significativos, presentando los servicios un coeficiente negativo. El análisis ex-
ploratorio parece indicar que el crecimiento de los servicios en la provincia reduce 
población en las zonas rurales, mientras el crecimiento de la agricultura en la pro-
vincia tiene efecto positivo en la población de las zonas rurales. La extensión rural 
es el factor que más influencia tiene en la población rural, y tiene relación con la 
actividad agraria.

I POB I EXT I VAR AGR I VAR SVR

I OCU CNS I EXT I VAR MFG I VAR SVR

_ _ _ _ _ _

_ _ _ _ _ _ _
1 1 2 3 1

2 1 2 3 2

α β β β ε

α γ γ γ ε

= + + + +

= + + + +

Figura 5

I POB I EXT I VAR AGR I VAR SVR

I OCU CNS I EXT I VAR MFG I VAR SVR

W

W

_ _ _ _ _ _

_ _ _ _ _ _ _
1 1 2 3 1

2 1 2 3 2

1 1 1 1

2 2 2 2

α β β β µ

α γ γ γ µ

µ λ µ ε

µ λ µ ε

= + + + +

= + + + +

= +

= +

Figura 6
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La Fig. 8 presenta los residuos de la regresión y permite observar la diferencia 
de los residuos entre las provincias ante el modelo propuesto. Los residuos consi-
derados son la diferencia (I_POB−Í_POB), es decir como el modelo se ajusta al 
valor real.

La desviación considerada se obtiene estudiando la desviación sobre la media 
según la fórmula: E(ε)−kσε, y se representan mediante coropletas los valores de k.

Las provincias con mínima desviación son: Cantabria, Valladolid, Soria, Nava-
rra, Lérida, Barcelona, Castellón, Valencia, Guadalajara, Zaragoza, Huesca, Toledo, 
Ciudad Real, Albacete, Cádiz y Sevilla.

Figura 7. Regresión MCO 
I_POB
Fuente: elaboración propia 
con OpenGeoda

Figura 8. Residuos regresión I_POB
Fuente: elaboración propia con OpenGeoda
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Las provincias con máxima desviación son: Cáceres, Jaén, Ávila, Segovia, Teruel, 
Lugo, Orense, Coruña.

Puede observarse que la banda geográfica norte-noreste presenta una fuerte 
agrupación de provincias que son claramente descritas por el modelo sin correc-
ción espacial.

Los resultados de la regresión de I_OCU_CNS se presentan en la fig. 9. Esta re-
gresión es menos significativa según se observan los estadísticos R2, LR, Akaike (AIC) 
y Schwarz (BIC). Cabe destacar que la constante es ahora significativa y recoge otros 
factores no presentes que inciden en el índice de ocupación. El índice I_VAB_SVR 
también es significativo, pero el I_VAB_MFG que debería ser significativo no lo es. 
Un análisis de los test de dependencia espacial, informa que el test LM (error) [Mo-
reno 2000] es significativo, asociado al termino de error.

No se estudiará en I_OCU_CNS el mapa de residuos de la regresión, dejándolo 
para el caso de los modelos con corrección espacial.

3.2. RESULTADOS DE LOS MODELOS CON CORRECCIÓN ESPACIAL

Los modelos con corrección espacial son el Grupo II (fig. 6). Se va a utilizar el mo-
delo de error espacial que es autorregresivo de primer orden. La matriz de pesos 
espaciales W es la misma utilizada en el análisis de la I de Moran y corresponde a 
la compartición de lados.

Los resultados de la regresión espacial para I_POB se presentan en la fig. 10. La 
regresión es significativa según se observan los estadísticos R2, LR, Akaike (AIC) y 
Schwarz (BIC). La constante no es significativa, pero las otras variables si lo son. El pa-
rámetro l del modelo de error espacial es significativo confirmando la dependencia.

Figura 9. Regresión MCO 
I_OCU_CNS
Fuente: elaboración propia 
con OpenGeoda
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La fig. 11 presenta los residuos de la regresión y permite observar la diferencia 
de los residuos entre las provincias ante el modelo propuesto considerando ahora 
el efecto espacial.

Las provincias con mínima desviación ahora son: Cantabria, Valladolid, Guipúz-
coa, Navarra, Huesca, Lérida, Barcelona, Tarragona, Castellón, Valencia, Murcia, 
Guadalajara, Zaragoza, Toledo, Ciudad Real, Albacete, Cádiz y Sevilla.

Las provincias con máxima desviación son: Badajoz, Cáceres, Córdoba, Jaén, 
Ávila, Segovia, Teruel, Lugo, Orense, Coruña.

Figura 10. Regresión 
espacial I_POB
Fuente: elaboración propia 
con OpenGeoda

Figura 11. Error predicción espacial I_POB
Fuente: elaboración propia con OpenGeoda
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Puede observarse que hay algunos cambios la banda geográfica norte-noreste y 
la banda centro oeste-este presentan una fuerte agrupación de provincias que son 
claramente descritas por el modelo ahora con corrección espacial. Como en el caso 
anterior puede observarse como las provincias se agrupan en agregaciones o Clus-
ters de provincias que presentan contigüidad geográfica. Como son:

ˆˆ Sevilla y Cádiz
ˆˆ Toledo, Ciudad Real, Albacete, Murcia, Valencia, Castellón
ˆˆ Guipúzcoa, Navarra, Zaragoza, Huesca, Lérida, Barcelona, Tarragona
ˆˆ Barcelona, Tarragona, Castellón, Valencia

Los resultados de la regresión espacial de I_OCU_CNS se presentan en la fig. 12. 
Esta regresión es significativa según se observan los estadísticos R2, LR, Akaike (AIC) 
y Schwarz (BIC). Cabe destacar que la constante es ahora no significativa. Los índices 
I_EXT de la extensión rural y el índice I_VAB_SVR son ahora significativos, pero 
el I_VAB_MFG que debería ser significativo continúa no siéndolo. El parámetro l 
del modelo de error espacial es significativo confirmando la dependencia.

La fig. 13 presenta los residuos de la regresión considerando ahora el efecto 
espacial.

Las provincias con mínima desviación son: Cádiz, Sevilla, Badajoz, Cáceres, 
Zamora, Ávila, Salamanca, León, Orense, Lugo, Asturias, Palencia, Córdoba, Jaén, 
Almería, Albacete, Alicante, Valencia, Cuenca, Guadalajara y Vizcaya.

Las provincias con máxima desviación son: Álava, Guipúzcoa, Navarra.
Las agrupaciones o Clusters de provincias son:
Cádiz, Sevilla, Córdoba, Jaén
Badajoz, Cáceres, Zamora, Ávila Salamanca
Orense, Lugo, León, Asturias, Palencia
Guadalajara, Cuenca, Albacete, Valencia y Alicante.

Figura 12. Regresión 
espacial I_OCU_CNS
Fuente: elaboración propia 
con OpenGeoda
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3.3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

Para el análisis de los resultados y el significado de su distribución, es conveniente 
comparar con el mapa de distribución de los índices sociales (población, munici-
pios, extensión) de las zonas rurales y los índices económicos del VAB de agricultura, 
industria y servicios. En la fig. 14 se puede observar el patrón a nivel de provincias 
de los factores económicos.

Figura 13. Error predicción espacial I_OCU_CNS
Fuente: elaboración propia con OpenGeoda

Figura 14. Patrón socioeconómico provincial
Fuente: elaboración propia
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Puede observarse cómo el corredor mediterráneo presenta un fuerte patrón de 
servicios, mientras el triangulo norte-noreste hasta Valencia presenta un fuerte pa-
trón industrial. También hay que hacer notar que una buena parte de las provincias 
con fuertes zonas rurales presentan un patrón de agricultura con más servicios en 
el sur y más industria en el centro norte.

Comparemos los residuos con regresión espacial de I_POB e I_OCU_CNS re-
presentados en un único mapa como el anterior mapa de patrones. En la fig. 15 se 
presenta el mapa conjunto de residuos.

En este mapa los colores marrones corresponden a I_OCU_CNS y los ocres 
amarillos a I_POB, y los blancos azulados son los que presentan mayor desviación 
en los modelos.

Puede observarse que las provincias que mejor se ajustan a la ecuación de expli-
cación de I_OCU presentan un patrón cercano a las provincias de CC.AA. rurales 
de la fig. 14.

Aunque la ocupación analizada es la global de todas las actividades económicas 
en cada provincia, en estas provincias rurales de baja actividad industrial, son los 
servicios los que más se acoplan espacialmente entre provincias, mientras la exten-
sión rural sirve como proxy de la actividad agraria y su ocupación. La agrupación 
en corredores de las provincias indica un patrón espacial que puede tener relación 
con la ocupación derivada de servicios de distribución de productos agrarios.

Las provincias que mejor se ajustan a la ecuación de explicación de I_POB refe-
rente a la población en las zonas rurales, son aquellas con mayor industrialización 
incluyendo industria agroalimentaria y construcción.

Figura 15. Mapa conjunto I_POB, I_OCU_CNS
Fuente: elaboración propia OpenGeoda
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Algunas de estas provincias presentan también características rurales, como 
Ciudad Real, Toledo, Zaragoza y Huesca, pero son zonas rurales5 del tipo interme-
dio y periurbano con mayor presencia de servicios adicionalmente a la actividad 
agraria. Lo que también es aplicable al resto de las provincias que presentando 
zonas rurales más pequeñas suelen abundar las de tipo intermedio y periurbano. 
La población rural en estas provincias aumenta con la extensión territorial y la 
agricultura y sufre merma con los servicios que en estas provincias suele suponer 
migración de población.

También hay una agrupación en corredores de estas provincias, y en particular 
el corredor del Ebro a los Pirineos. Como en el caso de la ocupación los servicios 
son un elemento de conexión entre provincias.

4. CONCLUSIONES

La utilización de técnicas exploratorias espaciales [Anselin 1996] para analizar y 
estudiar los resultados de los modelos explicativos lineales de las variables población 
y empleo en relación a su geografía provincial y rural dentro de estas, proporciona 
una gran flexibilidad para su estudio, y cada vez tiene más aplicaciones en agricul-
tura y medioambiente [Richard 2012].

Como se observa en el análisis de los resultados, los modelos aplicados a la po-
blación rural explican mejor la dinámica de las provincias con mayor actividad in-
dustrial y zonas rurales intermedias y periurbanas. Esta particularidad puede ser en 
parte debida a la mayor organización de las zonas rurales en estas provincias y su 
propensión a industrializar la producción rural. Los modelos aplicados a la ocupa-
ción, que combinan la provincia y las zonas rurales, explican mejor las provincias 
más rurales y con menor actividad industrial. Las causas pueden ser varias. La ex-
tensión rural de estas provincias y sus zonas rurales suele tener gran peso geográ-
fico, así como ocupación agraria. Los servicios tienen un gran peso transversal en 
las provincias tanto los de mercado (transporte y distribución) como los públicos.

Finalmente hay que hacer notar la importancia de los servicios como factor ex-
plicativo en ambos modelos, y la posible función que desempeña a nivel transversal 
en la ocupación y la población a nivel provincial.

5. Z onas rurales intermedias son aquellas donde entre el 15% y el 50% de la población vive en localidades rurales.
Zonas rurales periurbanas son aquellas donde menos del 15% de la población vive en localidades rurales.
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