
Ciencias Económicas 32-No.2: 2014 / 9-38 / ISSN: 0252-9521

AplicAción de sistemAs de informAción geográficA 
y técnicAs de Auto-correlAción espAciAl pArA AnAlizAr 
lA demAndA por empleo industriAl en los 81 cAntones 

de costA ricA en 2011

Rafael Arias Ramírez1

Leonardo Sánchez Hernández2

Recibido: 17/06/2014                    Aprobado: 13/10/2014

RESUMEN

Este artículo trata de demostrar que existe una elevada concentración del empleo 
industrial en algunas áreas geográficas de Costa Rica. Para ello se dispone de una base de 
datos novedosa y completa derivada del Censo de Población y Vivienda del año 2011, el cual 
permite crear una matriz origen-destino de empleo y con ello tener por primera vez para el 
país información sobre la demanda por empleo industrial que genera cada cantón. El uso 
de índices de dependencia espacial, de Sistemas de Información Geográfica y coeficientes 
de localización industrial permiten demostrar la existencia de conglomerados de empleo 
industrial en algunos cantones de Costa Rica. 

pAlABrAs clAVes: SIStEMAS dE INfoRMACIóN GEoGRáfICA, EMPLEo INdUStRIAL, 
CoRRELACIóN ESPACIAL, INdUStRIAL CoNGLoMERAdoS, CoEfICIENtES dE LoCALIzACIóN 
INdUStRIAL. 

ABStRACt

this article is aimed to show high concentration of industrial employment in some 
geographic areas of Costa Rica. In order to do that we use a very new and complete data 
set from the Census of Population and Housing of the year 2011, which allows us to create 
an origin-destination matrix of employment and to have, for the first time in the country, 
information on industrial employment generated by every county. the use of the spatial 
dependency index technique, the geographic information system and the coefficient of 
industrial localization allowed us to demonstrate the existence of strong correlation between 
industrial employment and the concentration of industrial activities at the county level.

Key Words: GEoGR APHIC INfoRM AtIoN SyStEMS, INdUStRIAL EMPLoyMENt, 
SPAtIAL CoRRELAtIoN, INdUStRIAL CoNGLoMERAtES, CoEffICIENtS of INdUStRIAL 
LoCALIzAtIoN.

1 Universidad de Costa Rica, Código Postal 11501-2060, Costa Rica; rarias@una.ac.cr

2 Universidad de Costa Rica, Código Postal 11501-2060, Costa Rica; joseleonardo.sanchez@ucr.ac.cr



10 Rafael Arias Ramírez y Leonardo Sánchez Hernández

Ciencias Económicas 32-No. 2: 2014 / 9-38 / ISSN: 0252-9521

I. IntroduccIón 

La demanda por empleo industrial, su 
localización y concentración a lo largo de la 
geografía cantonal costarricense ha sido muy 
poco explorada, estudios de Arias y Sánchez 
(2011, 2011 y 2012) así como de trejos (2002) y 
Sánchez, Murillo y Arguedas (2008) han tratado 
de aproximar el tema a niveles de desagregacio-
nes mayores o analizando regiones específicas. 
El instrumento idóneo para analizar la mayor 
o menor uniformidad en la distribución de las 
actividades en el espacio son los distintos índi-
ces de concentración geográfica disponibles 
en la literatura relacionada con la economía 
urbana y regional. Este artículo trata de demos-
trar la hipótesis de que la demanda por empleo 
industrial muestra niveles de concentración 
muy dispares a lo largo de la geografía costarri-
cense. Asimismo, se demostrará que el tipo de 
empleo manufacturero, presenta desigualdades 
en su distribución en el territorio. 

La literatura económica señala diver-
sos factores explicativos de la concentración 
geográfica en la demanda por empleo indus-
trial. Entre ellos está el costo de los factores 
productivos, así como el tamaño de mercado o 
la dotación de infraestructura, recursos huma-
nos, regulaciones territoriales, entre otros; pero 
también se señala las economías de aglomera-
ción. de acuerdo con la literatura, este último 
factor actúa en ámbitos geográficos locales, 
motivo por el cual parece razonable elaborar un 
análisis detallado de los patrones de localiza-
ción y concentración a este nivel de desagrega-
ción. de lo contrario, los resultados obtenidos 
no pueden considerarse del todo satisfactorios. 

Las investigaciones aplicadas a escala 
internacional han incorporado las unidades 
geográficas de menor tamaño en los análisis 
empíricos. Sin embargo, para el caso de Costa 
Rica hasta el momento únicamente se han 
llevado a cabo aplicaciones empíricas que uti-
lizaban la provincia, las regiones, subregiones 
y cantones como unidades de medida pero sin 
contemplar un análisis comprehensivo de todos 
los cantones del país.

Para este estudio, tal como se explica 
en la sección sobre la metodología aplicada, 

se dispone de una base de datos cantonal que 
permite el desarrollo de un análisis mucho 
más preciso de la distribución geográfica de la 
demanda por empleo industrial. Para ello, se 
aplican un conjunto de indicadores de concen-
tración e índices de auto-correlación espacial 
contemplados en la técnica de la econometría 
espacial. Estos índices incorporan las áreas 
vecinas al cantón en el cálculo del nivel de con-
centración geográfica de las actividades gene-
radoras de empleo industrial y, por tanto, per-
miten contrastar si al analizar la distribución 
espacial de la actividad, así como sus determi-
nantes, debe considerarse el entorno geográfico 
inmediato al cantón.

El artículo se encuentra estructurado 
de la siguiente manera. En la primera sección 
se esbozan algunos elementos teóricos sobre la 
localización y aglomeración del empleo indus-
trial así como instrumentos metodológicos 
aplicados para analizarlos. La segunda sección 
muestra la metodología a utilizar, los datos y la 
zona de estudio. Los resultados y la discusión 
de los mismos se desarrollan en la tercera sec-
ción. Por último, la cuarta sección presenta una 
serie de consideraciones finales.

II.  MArco tEórIco

Algunos elementos teóricos sobre la 
concentración espacial de actividades 
económicas

Krugman, P (1999) y Glaeser, E (1992) 
plantean la importancia de las interacciones 
espaciales en los procesos económicos y como 
estos elementos han contribuido a trazar las 
propuestas teóricas de la nueva economía 
geográfica. de acuerdo con Anselin, L (1999) 
en las teorías de economía espacial, la aten-
ción se centra en modelos que capturan la 
interacción directa entre los agentes, plasma-
da en normas sociales, efectos por vecindad 
como la imitación, spillovers, externalida-
des y contagio, las cuales arrojan, al mismo 
tiempo, luz acerca de cómo las interacciones 
individuales pueden dar lugar de forma agre-
gada a comportamientos colectivos donde 
son reconocibles patrones comunes.  Por su 
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parte, Gutiérrez P, y J.-Gould, M (1994) explican 
que para lograr todos los objetivos trazados en 
esta nueva área de la economía se han tenido 
que desarrollar nuevas metodologías de aná-
lisis, lo que ha llevado a cambios en los mode-
los econométricos convencionales. Para estos 
autores, este hecho, hace que surja la nueva 
Econometría Espacial, que fija al menos cuatro 
ejes de interés: a) la evaluación del efecto de la 
auto-correlación espacial en los modelos eco-
nométricos, b) la estimación de modelos que 
incorporen su efecto, c) la creación de test y 
herramientas de diagnóstico para reconocer su 
presencia, y c) la predicción espacial.

 En Costa Rica la concentración de la 
demanda de empleo industrial a lo largo de la 
geografía costarricense ha sido poco estudiada 
y los pocos estudios que existen parten de aná-
lisis de unidades territoriales muy agregadas, 
perdiéndose la perspectiva del comportamiento 
de las variables a niveles más desagregados 
territorialmente. de igual forma, los análisis 
realizados en zonas específicas describen la 
situación de un área geográfica, sea el distrito, 
el cantón, la provincia o la región, sin tener en 
cuenta la localización espacial; es decir, tra-
tando las unidades territoriales como unidades 
aisladas sin ningún tipo de conexión con las 
áreas vecinas. En este sentido el Instituto de 
Investigaciones en Ciencias Económicas de 
la Universidad de Costa Rica (IICE-UCR) ha 
venido desarrollando y aplicando una serie de 
metodologías e instrumentos para cubrir este 
vacío, entre ellos están los trabajos de Arias y 
Sánchez (2011, 2012 y 2013) así como los de 
trejos (2002) y otros estudios de investigadores 
de la Universidad de Costa Rica (Pujol, Pérez y 
Sánchez, 2012 y 2013). 

Como se mencionó anteriormente, den-
tro de los avances más importantes en los últi-
mos años en la ciencia económica se encuentra 
la reincorporación explícita del efecto del espa-
cio geográfico en el análisis de los problemas 
económicos. En este sentido, los trabajos de 
Krugman (1991a y 1991b) sobre lo que se ha lla-
mado la “nueva geografía económica”, resaltan 
el papel de las externalidades espaciales en los 
modelos que estudian la influencia del espacio 
sobre la localización de empresas, el desarrollo 

de complejos industriales, los clusters y la difu-
sión del conocimiento y la tecnología.

En este mismo sentido, otro grupo de 
economistas entre quienes destacan Anselin 
(1988,1992), florax, (1995) y Rey (1997, 1999), 
han desarrollado un conjunto de técnicas para 
trabajar con datos geo-referenciados y esti-
mar modelos que incorporan explícitamente la 
dimensión espacial. Este conjunto de técnicas 
que se utilizaban principalmente en economía 
regional y urbana, está abarcando cada vez más 
espacios y es fácil encontrar aplicaciones en 
las principales revistas científicas de economía 
general (ver por ejemplo Case, 1991 y Pinske 
and Slade, 1998; entre otros).

Los desarrollos metodológicos mencio-
nados anteriormente, utilizan los principales 
modelos de economía regional y urbana y los 
combinan con la estadística espacial, lo cual 
permite tener un análisis descriptivo e infe-
rencial de datos geográficos. En este senti-
do, el trabajo de Ripley (1981), Cressie (1991), 
fotheringham et al (2000) y el más reciente 
de Haining (2003), introduce y generaliza para 
diversas disciplinas el término Estadística Espa-
cial. Estos avances metodológicos no solo son 
importantes para aplicar técnicas estadísticas a 
datos geográficos, sino que introducen el espa-
cio como elemento fundamental del análisis 
económico.

Un concepto básico que se desprende del 
desarrollo de estas nuevas metodologías, que 
integran el análisis espacial con el análisis eco-
nómico, es el de dependencia o autocorrelación 
espacial, el cual analiza la falta de independen-
cia que se produce entre las observaciones de 
una variable para sus diferentes localizaciones. 
Es un punto donde la estadística espacial se 
conecta con la geografía en la línea de los tra-
bajos de tobler (1979) y su “primera ley de la 
geografía” en la que se afirma que en el análisis 
geográfico todo está relacionado con todo, pero 
las cosas cercanas están más relacionadas entre 
sí que las cosas lejanas.

Los primeros índices formales para 
detectar la presencia de autocorrelación espa-
cial se deben a Moran (1948) y Geary (1954). La 
aplicación de este concepto en economía regio-
nal junto a nuevos desarrollos matemáticos se 
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formalizaron inicialmente con los trabajos de 
los geógrafos Cliff y ord (1972, 1973, 1981) y 
posteriormente con los trabajos y metodolo-
gías desarrolladas por Anselin (1988), Anselin 
y florax (1995), Anselin et al (2004), Getis et al 
(2004) y Lesage et al (2004).

Actualmente, una de las pruebas más 
ampliamente utilizadas para la detección de 
correlación espacial es aquella basada en la 
prueba estadística I de Moran. En esencia, esta 
prueba está formulada como una forma cua-
drática de las variables a las que se les está 
midiendo la correlación espacial. Su definición 
original estandariza las variables restándoles la 
media muestral y reduciéndolas a través de la 
aplicación de un factor adecuado. Los trabajos 
de Cliff y ord (1972, 1973, 1981), generaliza-
ron el estadístico de prueba I de Moran con el 
objetivo de derivar una prueba para correlación 
espacial que funcionara en modelos de regre-
sión lineal. La generalización que desarrolla-
ron está formulada en términos de una forma 
cuadrática de los residuos estimados e incluye 
la fórmula original del índice como un caso 
especial correspondiente a un error donde el 
único regresor se relaciona con el intercep-
to. de esta manera, suponiendo que las inno-
vaciones son independientes e idénticamente 
distribuidas siguiendo una normal, Cliff y ord 
derivaron la distribución del índice de prueba 
I de Moran para muestras grandes al igual que 
los momentos para muestras pequeñas.

La prueba mencionada anteriormente 
permite indagar sobre las asociaciones existen-
tes en una zona a nivel global. Sin embargo, en 
muchas ocasiones la asociación significativa 
puede no darse en toda el área que se está ana-
lizando, sino sólo en determinadas zonas. Para 
ello Anselin (1995) propuso una metodología 
bajo la cual se estiman los denominados indica-
dores locales de asociación espacial o indicado-
res LISA (Local Indicator of Spatial Association, 
por sus siglas en inglés). El indicador LISA es 
una transformación de la I de Moran, que mide 
para un conjunto de datos el nivel de influencia 
entre datos cercanos. La diferencia es que la 
I de Moran tradicional (global) evalúa el nivel 
de dependencia en toda la base de datos en 
tanto que el indicador LISA evalúa localmente: 

para cada punto con valor conocido, se evalúa 
el grado de concordancia o discordancia con 
los valores más cercanos. decimos que la I de 
Moran asume homogeneidad en los datos (que 
la distribución en el espacio de la demanda por 
empleo industrial, es similar para toda el área) 
en tanto que el indicador LISA permite identifi-
car zonas heterogéneas. 

III.  MEtodoLoGÍA

La metodología utilizada en este traba-
jo para analizar la concentración espacial de 
la demanda por empleo industrial en los 81 
cantones de Costa Rica en 2011, se realizará 
a través de la utilización de sistemas de infor-
mación geográfica (SIG), los cuales consisten 
en una integración de datos estadísticos geo-
gráficamente referenciados. En este estudio, 
estos sistemas de información serán procesados 
mediante técnicas estadísticas espaciales. La 
metodología utilizada en el análisis espacial 
propuesto en este artículo consiste en la eva-
luación de la aglomeración de las unidades geo-
gráficas de observación (cantones) en torno a 
los valores exhibidos por un atributo de interés 
(empleo industrial), entendido éste como una 
variable que describe características específicas 
de estas unidades.

Para tal efecto se analizaran los datos 
de empleo industrial obtenidos del Censo de 
Población y vivienda del año 2011 y algunos 
construidos para efectos del trabajo. de acuerdo 
con Haining (2001), el análisis espacial consta 
de tres elementos principales: a) el modelo car-
tográfico , donde cada base de datos está repre-
sentada como un mapa; b) los modelos matemá-
ticos, donde los resultados dependen de la forma 
de interacción espacial entre los objetos en el 
modelo, o de relaciones espaciales, o bien de 
la posición geográfica de los objetos dentro del 
modelo; c) el desarrollo y la aplicación de técni-
cas estadísticas para el adecuado análisis de los 
datos espaciales y el cual, como consecuencia, 
hace uso de la referencia espacial de los datos.

Normalmente los métodos estadísticos 
tradicionales no involucran coordenadas 
geográficas ni distancias físicas y asumen 
que no hay interacción entre las unidades de 
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observación, es decir, que los valores de los 
atributos son independientes entre sí. Cuando 
se realiza inferencia estadística se asume 
que hay aleatoriedad en el comportamiento 
de los valores de los atributos, comúnmente 
dicha aleatoriedad se asocia a una distribución 
estadística que da origen a los datos (una 
distribución normal, una poisson,).

Sin embargo, es importante cuestionarse 
¿Qué supone el análisis estadístico tradicional 
para estudiar unidades geográficas? El análisis 
estadístico tradicional utilizado para analizar 
variables asociadas a un espacio geográfico, se 
caracteriza por construirse sobre supuestos en los 
que no hay auto-correlación entre las unidades 
de observación. La dependencia espacial significa 
que los valores de una misma variable, que son 
medidos en localidades que son cercanas entre sí, 
tienden a ser similares; es decir, a mayor cercanía 
geográfica corresponde una mayor similitud en 
los valores. Esto significa que la dependencia 
espacial se produce cuando el valor de la variable 
dependiente en una unidad espacial es parcial-
mente función del valor de la misma variable en 
unidades vecinas. La dependencia espacial hace 
diferente a la estadística espacial de la tradicional 
debido a que considera la distancia y la contigüi-
dad existente entre unidades de observación.

dado lo anterior, la metodología propues-
ta, considera la dependencia espacial entre las 
unidades de observación. Con ello, las caracte-
rísticas geográficas asociadas a la demanda por 
empleo industrial y su distribución cantonal 
pueden ser analizadas a través de técnicas que 
consideren la dependencia espacial y la auto-
correlación espacial.

1. Método empleado para medir la auto-
correlación espacial en los cantones de 
costa rica

Siguiendo a Anselin (2001) en este artí-
culo se definirá la auto-correlación espacial 

como la “coincidencia entre valores similares 
(empleo industrial) y localizaciones cercanas” 
(cantones). Aunque la dependencia espacial 
puede parecer similar a la dependencia en las 
series temporales, este parecido sólo es real, en 
parte, debido a la naturaleza multidireccional 
de la dependencia en el espacio frente a la clara 
situación unidireccional del tiempo.

La idea es analizar si la generación de 
empleo industrial en los cantones de Costa 
Rica se distribuye de forma sistemática en el 
espacio geográfico, en cuyo caso se probaría 
la hipótesis de existencia de auto-correlación 
espacial de la variable. El efecto que podemos 
encontrar al evaluar la auto-correlación espa-
cial puede ser de signo positivo o negativo, así 
como nulo.

a) Sera positivo cuando se presenta asocia-
ciones de valores similares entre empleo 
industrial y localizaciones cercanas (canto-
nes); es decir, cuando, en el espacio geográ-
fico, los valores altos de una variable están 
rodeados por valores altos y viceversa. Éste 
sería el caso, del llamado efecto contagio o 
desbordamiento (“spillover”) que se produce 
en muchos fenómenos socioeconómicos, 
en general, en los que su presencia en una 
región es causa de su extensión a regiones 
vecinas, favoreciendo la concentración del 
fenómeno en la zona (ver recuadro de la 
derecha en la figura 1).

b) Se presenta auto-correlación espacial 
negativa en un espacio cuando los valores 
altos de una variable (empleo industrial) se 
encuentran rodeados por valores bajos de 
la misma, y viceversa. Esta configuración, 
en la que se produce una mayor disimili-
tud entre unidades geográficas cercanas 
que entre las lejanas, por ejemplo, la que 
se produciría en fenómenos de jerarquías 
espaciales del tipo centro-periferia (ver 
recuadro de la izquierda en la figura 1). 
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c) Por último, se produce ausencia de auto-
correlación espacial en una variable geo-
gráfica cuando ésta se distribuye de manera 
aleatoria sobre el espacio.

• formulación matemática para la detección 
de auto-correlación espacial

Las interacciones espaciales que suelen 
producirse en muchos fenómenos humanos son 
la causa verdadera del efecto de dependencia o 
autocorrelación espacial y podrían expresarse 
matemáticamente como una relación funcional 
entre los valores que adopta una variable y en 
la localización i (yi) y los valores de dicha varia-
ble en un conjunto de localizaciones situadas 
en el territorio en estudio, del modo siguiente:

El problema es que esta expresión 
no resulta operativa en la práctica porque 
da lugar a un sistema no identificable, con 
muchos más parámetros a estimar, hasta un 
total de (N2–N), de observaciones disponibles 
(N). Por este motivo, como plantea Anselin 
(2001) deben establecerse estructuras comu-
nes, subyacentes al fenómeno de interacción 
que se estudia, de forma que sólo se estime 
un pequeño número de características propias 
de la dependencia espacial existente. En los 
fenómenos humanos, la influencia que ejercen 
ciertas unidades geográficas sobre una dada, 

suele expresarse matemáticamente a través de 
conceptos topológicos de vecindad, en los que 
juega un papel fundamental la distancia métri-
ca (euclídea, bloque de Manhattan o general de 
Minskovski).

Para el análisis propuesto es importante 
que las observaciones se encuentran organi-
zadas en unidades espaciales discretas, tanto 
puntos situados en una red regular (o irregular) 
como cantones de un mapa. El conjunto de 
unidades vecinas a una dada suele representarse 
gráficamente como una estructura gráfica reti-
cular y, de forma matemática, como una matriz 
de interacciones. A continuación se muestra la 
metodología empleada para la estimación de 
matrices de interacción y pesos espaciales.

a) Estimación de la matriz de interacciones 
espaciales en los cantones de Costa Rica

Los contrastes de dependencia o auto-
correlación espacial pueden basarse en una 
noción de contigüidad binaria entre las uni-
dades espaciales, en nuestro caso cantones. 
de acuerdo con este concepto, una situación 
de vecindad entre dos unidades espaciales se 
podría expresar mediante valores de tipo 0-1. 
Es decir, si dos unidades espaciales tienen 
una frontera común de longitud no nula, se 
considera que son contiguas y se les asigna 
el valor de 1.

fIGURA 1
PoSIBLES EfECtoS dE AUto-CoRRELACIóN ESPACIAL 

(IzQUIERdA EfECto NEGAtIVo y dERECHA EfECto PoSItIVo)

fuente: ArcGIS Resources.
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Para la definición de contigüidad ante-
rior se generó un mapa de polígonos de los 
81 cantones de Costa Rica, a partir del cual, 
una vez transformados los polígonos a líneas 
se pudo obtener las fronteras entre las 81 uni-
dades espaciales utilizando el software ArcGIS 
10.2 y programando el proceso para que gene-
re los resultados de manera automática. Al 
ser los 81 cantones unidades geográficas que 
se posicionan de forma irregular, resulta más 
factible conocer las fronteras entre las distin-
tos cantones. 

de acuerdo con Vayá y Suriñach, (1996) 
la estructura espacial de estos resultados suele 
expresarse formalmente a través de una matriz 
de interacciones espaciales, también llamada 
“matriz de pesos, ponderaciones, distancias 
o contactos espaciales”. En esta matriz, cada 
unidad espacial (cantón) se representa a la vez 
mediante una fila y una columna. En cada 
fila, los elementos no nulos de las columnas se 
corresponden con las unidades espaciales conti-
guas. En el caso de los cantones de Costa Rica 
se formó una matriz de (81 x 81) cuyas celdas 
están numeradas de izquierda a derecha y de 
arriba abajo, utilizando el criterio de contigüi-
dad de la torre. 

Esta matriz estaría relacionando la vin-
culación entre cantones si estos comparten una 
frontera en común asignándole un “1” y “0” en 
caso contrario. Sin embargo, al analizar la rea-
lidad espacial de los cantones de Costa Rica es 
posible que no sea conveniente el plantear una 
matriz de interacciones espaciales binaria ya 
que es simétrica y, por tanto, incapaz de incor-
porar influencias no recíprocas (no siempre la 
influencia que j recibe de i es la misma que la 
que i recibe de j) y su diagonal principal está 
constituida por ceros. Además, considera como 
único determinante de las interdependencias 
cantonales la adyacencia física, descuidando 
con ello posibles influencias mutuas entre can-
tones que, aun estando alejados, mantienen, 
por ejemplo, estrechas relaciones comerciales. 
Pese a todo, esta matriz de interacciones espa-
ciales es muy utilizada habitualmente por su 
simplicidad, sin embargo con el afán de mejorar 
los resultados y corregir la simplificación de la 
matriz de interacciones binaria, se estimaran 

matrices más complejas siguiendo el criterio 
de proximidad física que diversos autores han 
propuesto en otros estudios, a continuación se 
detallan.

b) Estimación de la matriz de pesos espaciales 
en los cantones de Costa Rica

de acuerdo con Anselin (1988) la matriz 
de pesos espaciales es una generalización de la 
matriz de interacciones o contigüidades, por 
lo que suele ser designada también con estos 
nombres, aunque se la conoce habitualmente 
como matriz de pesos, ponderaciones, retardos 
o contactos espaciales. otros autores también 
la denominan “matriz de ponderaciones Cliff-
ord”, en honor las personas que la formularon 
inicialmente.

El uso de las matrices de pesos espaciales 
a diferencia de la matriz binaria de interaccio-
nes, permite elegir del conjunto de pondera-
ciones la más apropiada para cada fenómeno, 
lo que supone una mayor flexibilidad en la 
definición de la estructura de interdependen-
cias de un sistema en este caso cantonal y per-
mite considerar cuestiones como las barreras 
naturales o el tamaño de los cantones. Anselin 
(1988) plantea que cuando sea necesaria la 
consideración de hipótesis acerca del grado de 
vinculación existente entre áreas vecinas, deben 
utilizarse distintos conjuntos de ponderaciones 
que permitan contrastar dichas hipótesis.

En este artículo se utilizará una matriz 
de pesos generalizada (W), en lugar de utili-
zar las ponderaciones binarias ij como cuan-
tificación del concepto de vínculo, ya que 
recoge el efecto de cantón i sobre el cantón 
j a través de un peso o ponderación Wij, de 
forma que W = (Wij). La interpretación de estos 
elementos es la siguiente:

•	 Wij = 0 sería indicativo de ausencia de auto-
correlación espacial entre las observaciones 
i, j (por convenio, los elementos de la dia-
gonal principal de la matriz de pesos serán, 
como en la matriz de interacciones, igual a 
cero). 

•	 Wij  0 sería indicativo de existencia de una 
interacción espacial entre las observaciones 
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i, j, que podría ser expresada como simple 
contigüidad binaria (teniendo una frontera 
común), como contigüidad de distancias, a 
través de centroides, dentro de una banda 
de distancia mínima (considerándose con-
tiguos dos puntos cuando estén situados a 
una distancia inferior a la prefijada como 
mínima), o como función inversa de la dis-
tancia simple o cuadrática.

La especificación adecuada de los ele-
mentos de esta matriz, wij, es uno de los pun-
tos metodológicos más difíciles y controverti-
dos en la econometría espacial. Para efectos de 
este articulo y como lo plantean Stetzer (1982); 
Anselin y Rey (1991) y florax y Rey, (1995) se 
seguirán los siguientes criterios: 1) el grado 
de vinculación existente entre dos cantones 
que dependerá de la distancia entre sus cen-
tros geográficos o demográficos (en este caso 
centro urbano) (estimando la distancia más 
cercana por carretera en km2), y 2) la relación 
entre dos cantones midiendo la longitud de la 
frontera común de dichos cantones (dicho pro-
cedimiento se realizó con sistemas de informa-
ción geográfica convirtiendo los polígonos de 
los cantones a líneas y luego programando en 
ArcGIS 10.2 para que estime el valor en km2 de 
la frontera que comparten los cantones.

c) Estimación de auto-correlación espacial glo-
bal y local en los 81 cantones de Costa Rica

Anselin (1998) y Wise (1999) plantean la 
existencia de una doble perspectiva en el aná-
lisis del fenómeno de asociación o dependencia 
espacial, lo que han denominado “perspectiva 
global” y “perspectiva local”. En el primer caso 
(perspectiva global) tiene por objeto el contras-
te de la presencia de tendencias o estructuras 
espaciales generales en la distribución de una 
variable sobre un espacio geográfico completo, 
mientras que el segundo caso (dependencia 
local) se definen concentraciones, en un lugar 
del espacio global analizado, de valores espe-
cialmente altos o bajos de una variable en com-
paración con el valor medio de la misma.

En el caso de la dependencia global, 
Moreno y Vayá (2000) exponen que los estadís-

ticos de auto-correlación espacial global son 
las primeras formulaciones propuestas en la 
literatura como medida estadística del efecto de 
auto-correlación espacial. de acuerdo con estos 
autores dichos contrastes tienen la capacidad 
de resumir el esquema general de dependencia 
presente en una variable espacial en un único 
indicador. La literatura muestra que existen 
varios indicadores para medir este fenóme-
no, entre ellos destacan los tests I de Moran 
(1948) y c Geary (1954) que son probablemente 
los contrastes de autocorrelación espacial más 
conocidos, aunque también puede añadirse el 
estadístico G(d), que fue propuesto por Getis y 
ord (1992). 

Para el caso de la dependencia local, 
Anselin (1995) plantea que los tests de auto-
correlación permiten contrastar la presencia 
de subzonas de dependencia espacial dentro de 
un espacio general dado. El autor denomina a 
estos indicadores “indicadores lisA” (Indica-
dores Locales de Asociación Espacial), para los 
que establece una serie de buenas propiedades 
estadísticas. A continuación se detalla la forma 
en que se estimarán los contrastes de auto-
correlación (Global y Local) para los cantones 
de Costa Rica en el caso de la demanda por 
empleo industrial). 

• contrastes de auto-correlación espacial 
global

La perspectiva global del fenómeno 
de auto-correlación espacial tiene por objeto 
el contraste de la presencia de tendencias o 
estructuras espaciales generales en la distri-
bución de una variable (empleo industrial) 
sobre un espacio geográfico completo (Costa 
Rica). En otras palabras, se trata de contras-
tar la hipótesis de que el empleo industrial se 
encuentre distribuido de forma totalmente 
aleatoria en los 81 cantones de Costa Rica o, 
si por el contrario, existe algún tipo de aso-
ciación significativa de valores similares de 
empleo o distintos entre cantones vecinos. 
Para efectos del artículo, se estimará el tests I 
de Moran (1948), del cual se pasa a detallar su 
formulación matemática:
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Siguiendo a Cliff y Ord (1973 y 1981) y 
Anselin (1995), el test I de Moran fue inicial-
mente formulado como función de una variable 
(Y), considerada en los puntos del espacio (i,j), 
en desviaciones a la media, y los elementos de 
la matriz binaria de interacciones espaciales 

. Esta expresión inicial de Moran podría ser 
generalizada, sustituyendo la matriz de inte-
racciones por la más general matriz de pesos 
espaciales, Wij de la siguiente forma: 

Donde

Wij: son los elementos de la matriz de 
pesos espaciales correspondientes al par (i, j)

es la suma de los pesos espaciales.
: es el valor medio o esperado de la variable y.

N: número de observaciones o tamaño muestral

Al utilizar una matriz de interacciones 
espaciales estandarizada por filas, que es la 
situación óptima de aplicación de este test, el 
término So = N, dado que la suma de los valores 
de cada fila es igual a la unidad. De este modo, 
el estadístico I queda reducido al cociente del 
producto espacial cruzado de los valores de la 
variable partido por la varianza:

En este caso I está basado en los pro-
ductos cruzados de las desviaciones de Yi res-
pecto de . También es evidente que el test 
I de Moran es similar al coeficiente de auto-
correlación temporal: el término del numerador 
es una medida de la covarianza entre valores de 
Y en dos localizaciones distintas (i,j) y el deno-
minador expresa la varianza de Y en el punto i. 
Sin embargo, aunque parecido, el test I no es 

equivalente al clásico coeficiente de correlación, 
fundamentalmente porque no se encuentra 
centrado en el valor cero. De hecho, la media 
teórica de la I de Moran es el cociente .

Dado lo anterior, el valor esperado de I es 
negativo y en función únicamente del tamaño 
de la muestra (N), aunque esta media tiende 
a cero a medida que el tamaño de la muestra 
aumenta. En cuanto a la varianza teórica del 
coeficiente I, se verá más adelante que depende 
de determinados supuestos estocásticos. Un 
coeficiente I de Moran mayor que su valor espe-
rado sería indicativo de auto-correlación espa-
cial positiva, mientras que un valor de I inferior 
a la media pondría de manifiesto la existencia 
de auto-correlación espacial negativa. Este esta-
dístico estará muy afectado por aquellos puntos 
vecinos sensiblemente distintos de la media de 
la variable en estudio.

Según Cliff y Ord (1981) respecto a la 
distribución del contraste I, cuando el tamaño 
muestral es suficientemente amplio, la expre-
sión estandarizada del test I se distribuye como 
una normal tipificada, N(0,1), como el test de 
recuento de vínculos de Moran. Por eso, tam-
bién suele considerarse el estadístico inicial I, 
el proceso inferencial suele utilizar los valores 
estandarizados (z) de cada uno de ellos, obteni-
dos a través del cociente entre la diferencia del 
valor inicial y la media teórica, y la desviación 
típica teórica, de la manera siguiente:

Siendo : La media teórica del esta-
dístico I y SD [I] la deviación típica del estadís-
tico I. La interpretación de los valores estadísti-
camente significativos de la variable tipificada 
ZI sería la siguiente: 

I. Valores no significativos del test I estanda-
rizado, ZI, correspondiente a una variable Y, 
conducirían a aceptar la hipótesis nula de no 
auto-correlación espacial o inexistencia de 
patrones de comportamiento de dicha varia-
ble sobre el espacio.

II. Valores significativos de ZI > 0 serían indi-
cativos de auto-correlación espacial positiva, 
es decir, que es posible encontrar valores 
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parecidos (altos o bajos) de la variable y, 
espacialmente agrupados, en mayor medida 
de como estarían por casualidad.

III. Valores significativos de zI < 0 serían indica-
tivos de auto-correlación espacial negativa, 

es decir, que se produce una no-agrupa-
ción de valores similares (altos o bajos) de la 
variable y superior a lo normal en un patrón 
espacial aleatorio. Se trata de un concepto 
algo más difícil de captar.

cuAdro 2
interpretAción de los VAlores estAndArizAdos de los estAdísticos de 

AUto-CoRRELACIóN ESPACIAL GLoBAL

test
Hipótesis nula (z no 

significativo)
Hipótesis alternativa (z 

significativo) Z > 0
Hipótesis alternativa (z 

significativo) Z < 0

I Moran No auto-correlación espacial
Auto-correlación espacial 

PoSItIVA
Auto-correlación espacial 

NEGAtIVA

fuente: Elaboración propia.

• contrastes de auto-correlación espacial 
local

de acuerdo con varios autores (Getis y 
ord (1992); openshaw (1993); Anselin (1993) y 
(1995); ord y Getis (1995) y (2001); Vayá y Suri-
ñach (1996); tiefelsdorf y Boots (1997) y Sokal 
(1998)) los estadísticos de auto-correlación glo-
bal, centrados en el análisis de dependencia 
general propia de todas las unidades de un 
espacio geográfico, no son capaces de detec-
tar la inestabilidad o deriva espacial de ciertas 
estructuras locales de asociación o inestabilida-
des locales que pueden estar, a su vez, presentes 
o no en una estructura global de dependencia.

Para Vayá y Suriñach (1996) el problema 
de la dependencia espacial local puede plantear-
se desde dos puntos de vista: 

a) Existe la posibilidad de que, en un espacio 
dado, no se detecte la presencia de auto-
correlación espacial global en la distribución 
de una variable aunque, de hecho, existan 
pequeños “clusters” espaciales en los que 
dicha variable experimenta una concentra-
ción (o escasez) importante.

b) Existe también la posibilidad de que, habién-
dose detectado dependencia a nivel global 
en una variable, no todas las regiones (can-
tones en este caso) del espacio considerado 

contribuyan con igual peso en el indicador 
global, es decir, que coexistan unas zonas 
en las que la variable se distribuya de forma 
aleatoria junto a otras con una importante 
contribución a la dependencia existente.

Para analizar lo anterior en los canto-
nes de Costa Rica, se define un contraste de 
asociación local que indica hasta qué punto 
un cantón se encuentra rodeado por otros con 
valores altos o bajos de empleo industrial; para 
ello se utilizará uno de los indicadores locales 
de asociación espacial (LISA) (Estadístico Local 
de Moran), propuestos por Anselin (1995).

El estadístico Local de Moran se puede 
definir como:

donde zi, zj, son variables yi| estandarizadas 

∑j es la sumatoria que unánimemente 
incluye los valores vecinos a i: j ∊ Ji

Para lograr una mejor interpretación de 
este estadístico, la matriz de pesos Wij debería 
estar estandarizada por filas siendo, por con-
venio, cada elemento Wij=0. también, en este 
caso, es fácil comprobar que la suma de estadís-
ticos locales ii=Ii es el test I de Moran:



19Aplicación de sistemas de información geográfica y técnicas de auto-correlación espacial...

Ciencias Económicas 32-No. 2: 2014 / 9-38 / ISSN: 0252-9521

La ecuación anterior se puede expresar 
como:

donde 

de este modo, se cumple que el sumato-
rio de valores del estadístico local Ii es equiva-
lente al test global I, siendo el factor de propor-
cionalidad :

 

donde: , momento de 20 orden de la 
variable zi.

En el caso de que la matriz W esté estan-
darizada por filas, S0 = N, de manera tal que el 
factor 
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Anselin (1995), plantea que es posible calcular los momentos de Ii, bajo la hipótesis nula 
de ausencia de asociación espacial, para el supuesto inferencial de aleatoriedad o 
muestreo aleatorio. Cualquier contraste de significación de asociación espacial local 
puede basarse en estos momentos, aunque la distribución exacta de un estadístico de 
este tipo aún se desconoce. Para el autor, una forma de facilitar su interpretación es 
utilizando una distribución normal.  
 
De acuerdo con Anselin (1995) el método anterior puede ofrecer, mediante su 
representación cartográfica y el scatterplot de Moran, información sobre clusters y outliers 
de unidades con presencia alta de miembros de un grupo. Utilizando el mapa de la 
significación de los indicadores locales asociado al scatterplot podemos identificar zonas 
con presencia alta de miembros de un grupo rodeadas de zonas con presencia también 
alta (situación High-High en el scatterplot de Moran), o bien zonas con presencia alta 
rodeadas de unidades con presencia baja (situación High-Low en el scatterplot de Moran).  
 
De igual forma permite la detección de zonas con presencia baja rodeadas de unidades 
también con presencia baja (situación Low-Low), o bien zonas de presencia baja 
rodeadas de unidades con presencia alta de la variable analizada (situación Low-High). 
Finalmente, se pueden detectar zonas sin asociación espacial significativa. 
El análisis de este artículo se centra en aquellos cantones donde hay presencia 
significativa de demanda por empleo industrial, que se encuentren rodeados de cantones 

 y, en el caso de trabajar con 
variables estandarizadas, m2=1, lo que daría 
que dicho factor

 
. de esta manera el test 

I local de Moran podría también expresarse del 
modo siguiente:

Anselin (1995), plantea que es posible 
calcular los momentos de Ii, bajo la hipótesis 
nula de ausencia de asociación espacial, para el 
supuesto inferencial de aleatoriedad o muestreo 
aleatorio. Cualquier contraste de significación 
de asociación espacial local puede basarse en 
estos momentos, aunque la distribución exacta 
de un estadístico de este tipo aún se desconoce. 
Para el autor, una forma de facilitar su interpre-
tación es utilizando una distribución normal. 

de acuerdo con Anselin (1995) el método 
anterior puede ofrecer, mediante su represen-
tación cartográfica y el scatterplot de Moran, 
información sobre clusters y outliers de uni-
dades con presencia alta de miembros de un 
grupo. Utilizando el mapa de la significación de 
los indicadores locales asociado al scatterplot 
podemos identificar zonas con presencia alta 
de miembros de un grupo rodeadas de zonas 
con presencia también alta (situación High-
High en el scatterplot de Moran), o bien zonas 
con presencia alta rodeadas de unidades con 
presencia baja (situación High-Low en el scat-
terplot de Moran). 

de igual forma permite la detección de 
zonas con presencia baja rodeadas de unidades 
también con presencia baja (situación Low-
Low), o bien zonas de presencia baja rodeadas 
de unidades con presencia alta de la variable 
analizada (situación Low-High). finalmente, se 
pueden detectar zonas sin asociación espacial 
significativa.

El análisis de este artículo se centra en 
aquellos cantones donde hay presencia sig-
nificativa de demanda por empleo industrial, 
que se encuentren rodeados de cantones con 
igual situación o bien, sea un cantón rodeado 
de situaciones diferentes; en ambos casos nos 
referiremos a ellas como zonas cluster. Según 
Anselin (2003), para llevar a cabo los contrastes 
de autocorrelación global y local es necesaria la 
utilización de la matriz de contacto binaria que 
permite expresar la vecindad entre dos zonas 
mediante valores 0-1. Si dos zonas tienen una 
frontera común se las considera contiguas y se 
les asigna el valor uno.

2. datos

La fuente de información para estimar 
la demanda por empleo industrial en los 
81 cantones del país se obtuvo de los datos 
generados por el último Censo de Población 
y Vivienda del 2011, elaborado por el Ins-
tituto de Estadística y Censos (INEC). En 
dicho censo, se pregunta por primera vez en 
la historia del país el lugar de residencia y el 
lugar de trabajo de los empleados, con ello se 
puede generar una matriz de origen destino 
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de empleo por rama de actividad económi-
ca, que para efectos de este artículo será el 
empleo en industria. Con dicha matriz, es 
posible obtener a nivel cantonal el empleo 
real que genera cada cantón y de donde pro-
vienen los trabajadores así como sus caracte-
rísticas y perfil socioeconómico.

Los datos geo-referenciados de carre-
teras, distancias y tiempos de viajes así como 
la información cartográfica de Costa Rica, en 
especial los polígonos de cantones, se obtuvie-
ron de las bases de datos generadas en el Insti-
tuto de Investigaciones en Ciencias Económicas 
de la Universidad de Costa Rica de proyectos 

elaborados en la rama de la economía urba-
na y regional, así como también del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) y del Programa de 
Investigación en desarrollo Urbano Sostenible 
(ProdUS-UCR). 

3.  Zona de Estudio

Como se mencionó anteriormente, la 
zona de estudio comprende los 81 cantones 
que conforman el territorio de Costa Rica 
(51.100km2). La figura 2 muestra el mapa de 
cantones de Costa Rica con su respectiva pobla-
ción al año 2011.
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IV. rESuLtAdoS

Esta sección se estructura de la siguiente 
manera, primero se realiza un análisis general 
del empleo generado por cantón, posteriormen-
te se analiza la demanda por trabajadores en 
la industria manufacturera a nivel de cantón, 
discutiendo como se distribuyen en el espacio y 
el perfil de dichos empleados. Luego se aplican 
los indicadores de auto-correlación espacial 
global y local y por último se generan análi-
sis de mapas cluster para identificar algunos 
conglomerados. 

1. distribución del empleo en los cantones 
de costa rica

de la figura 3 es posible establecer que el 
país muestra una estructura muy heterogénea 
en lo que respecta a la generación de empleo 
entre los 81 cantones. Algunos aspectos rele-
vantes son:

• Costa Rica en el año 2011 tenía cerca de 1,67 
millones de personas ocupadas de las cuales 
13,9% lo hacían en el sector primario, 17,9% 
en el secundario y el sector terciario agrupa-
ba el 68,2%. 

• de los casi 1.67 millones de personas que 
trabajaban cerca el 51% del empleo se gene-
ra en 12 cantones. 

• Costa Rica cuenta con una Gran área Metro-
politana (GAM) (recuadro figura 2 borde 

rojo), que presenta una extensión territorial 
equivalente al 3,83% del área nacional (31 
cantones), y que se convierte en un mega-
mercado de empleo al generar alrededor del 
60% de los empleos del país.

• Al interior de la GAM el 50% del empleo que 
se genera proviene de los 4 principales can-
tones metropolitanos como los son San José 
(26,9%), Alajuela (10,3%), Heredia (7,6%) y 
Cartago (5,7%).

• fuera de la GAM, los cantones que más 
generan empleo son los que cuentan con 
ciudades intermedias, es decir aquellos 
municipios cabeceras regionales, confor-
mado por San Carlos (3,7%), Pococí (2,7%), 
Pérez zeledón (2,7%), Puntarenas (2,5%), 
Limón (1,9%), Grecia (1,7%), San Ramón 
(1,6%), Liberia (1,5%) y turrialba (1,3%); 
agrupando el 18% del total de empleo 
generado.

• Más de la mitad de los cantones del país 
crean una cantidad de empleo muy peque-
ña, los datos muestran que el 56% de estos 
municipios solo concentran el 20% del 
empleo generado en el país. 

• Como se muestra en el cuadro 3, de los 
tres sectores de la economía, es en el sec-
tor servicios donde se presenta las mayores 
diferencias cantonales en la distribución 
del empleo con una desviación estándar de 
27.193 empleos con respecto al promedio, 
en segundo lugar está el secundario con 
(4.288) y en tercer lugar el primario con 
(2.438). 
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CUAdRo 1
EStAdíStICAS dESCRIPtIVAS PARA EL EMPLEo PoR SECtoR 

EN LoS 81 CANtoNES dE LA GAM

 Primario Secundario terciario

Media 2438 14715 2855

Error típico 476 3021 363

Mediana 1076 7130 1843

desviación estándar 4288 27193 3265

Curtosis 17 48 6

Coeficiente de asimetría 4 6 2

Rango 25015 227233 16153

Mínimo 86 864 75

Máximo 25101 228097 16228

fuente: Elaboración propia con datos del INEC (2012).

2. demanda por empleo industrial en los 
cantones de costa rica

Este análisis solo contempla el empleo 
manufacturero definido en el Censo de Pobla-
ción y vivienda elaborado por el INEC en el año 
2011. El análisis no incluye el empleo en cons-

trucción por tanto no es un estudio del empleo 
en el sector secundario. La figura 4 muestra 
cómo se distribuye espacialmente el empleo en 
el sector industrial en los 81 cantones del país. 
El tamaño del círculo muestra la cantidad abso-
luta de empleo y el color el aporte del sector al 
total de empleo generado en el cantón. 
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de la lectura del mapa en la figura 4 se 
deducen los siguientes aspectos:

• Una cuarta parte del empleo industrial 
generado en Costa Rica proviene de los can-
tones de San José (12,7%) y Alajuela (11,9%). 
Si le sumamos el empleo creado en Heredia 
(7,4%), Belén (5,7%), Cartago (5%), des-
amparados (3,3%) y San Carlos (2,9%) se 
agrupa cerca del 50% de todos los empleos 
industriales del país. Lo anterior demuestra 
la gran concentración de esta actividad prin-
cipalmente en la Gran área Metropolitana 
(GAM) donde existen zonas industriales bien 
definidas. 

• Un segundo grupo de cantones que gene-
ran en términos absolutos cada uno entre 
3.000 y 5.000 empleos (segundo tamaño 
más grande de los círculos en el mapa) son 
Grecia (5.169), El Guarco (4.995), Punta-
renas (4.890), Goicoechea (4.529), Pococí 
(3.883), tibás (3.441), Santa Ana (3.425), 
Pérez zeledón (3.146) y la Unión (3.100). 
Estos cantones se caracterizan por ser parte 
de corredores industriales dentro de la GAM 

o contar con ciudades intermedias y con 
una fuerte actividad agroindustrial o de la 
industria alimenticia.

• En la parte inferior, una cuarta parte de los 
cantones del país generan en términos abso-
lutos una cantidad muy pequeña del empleo 
industrial que se genera en el país (2,7%). 
En estos cantones, en su mayoría rurales, 
algunos con población indígena y otros cos-
teros, la cantidad de empleo que se demanda 
en industria es menor a 500 empleos por 
municipio.

• En términos de importancia relativa para 
el cantón, el sector industrial toma pro-
tagonismo en Belén (40%) y el Guarco 
(35%), donde poco más de uno de cada tres 
empleos que se generan, son dentro del sec-
tor manufactura (círculos de color rojo en el 
mapa). también es importante en los can-
tones de Alajuela (24,1%), flores (23,6%), 
Heredia (20,4%), Palmares (20%), Valverde 
Vega (20%) y Grecia (19,3%) donde la indus-
tria manufacturera aporta uno de cada 5 
empleos que genera el cantón. 

GRáfICo 1
 dEMANdA PoR EMPLEo INdUStRIAL EN LoS CANtoNES 

dE CoStA RICA y PoRCENtAJE QUE REPRESENtA dENtRo dEL totAL dE EMPLEo dEL CANtóN, 2011

Fuente: Elaboración propia con datos del INEC (2012).
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de los 82 cantones del país, en 41 de 
ellos menos del 10% del empleo que se genera 
localmente es creado por la industria manu-
facturera, es decir la participación relativa 
de este sector es muy reducida. Esto por el 
protagonismo que tienen el sector servicios en 
zonas urbanas o el sector primario en zonas 
más rurales. 

Este bajo protagonismo queda más claro 
al analizar los coeficientes de localización 
industrial a nivel cantonal para la industria. 
Estos coeficientes se obtienen comparando el 
peso relativo que tiene una actividad en un can-
tón (medido en términos de empleo industrial) 
con el peso relativo que tiene esa actividad en 
el país en su conjunto (Arias y Sánchez, 2012). 
Si el coeficiente supera la unidad existirá una 
especialización relativa en ese cantón y en esa 
medida cierta ventaja competitiva. La figura 5 
muestra los coeficientes localización industrial 
obtenidos para el año 2011. Solamente 28 can-
tones de los 81 muestra coeficientes mayores a 
la unidad, es decir la importancia de la indus-
tria en estos municipios se ubica por encima de 
la media nacional.

Los cantones en colores verde claro y 
oscuro muestran una baja participación de la 

industria y coeficientes menores a la unidad; 
es decir no muestran presencia de especiali-
zación. Como se nota en el mapa de la figura 
5, estos cantones están, en su mayoría, fuera 
de la GAM, estando los valores del coeficien-
te más bajos asociados a cantones con fuerte 
actividad agrícola (color verde oscuro).

Por el  contrar io,  los cantones en 
colores naranja y rojo muestran coeficien-
tes mayores a la unidad y por tanto cierto 
grado de concentración o especialización. 
Estos cantones se ubican principalmente 
en la GAM, lo cual no es extraño ya que en 
esta zona es donde se ubican las principales 
zonas industriales del país. Los mayores 
valores se concentran en los cantones de 
Belén y el Guarco (color rojo oscuro), así 
como Alajuela (1,98), flores(1,93) y Heredia 
(1,67). también destaca la zona de occiden-
te de la región Central, especialmente los 
cantones de Palmares, Valverde Vega, Gre-
cia, y Naranjo, asociado a la agroindustria, 
industria textil y a la de madera y muebles. 
fuera de la región Central se ubican los 
cantones de Abangares, Esparza, orotina 
y Montes de oro asociados a la industria 
alimentaria.
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En economía regional es importante 
identificar si el empleo que genera el cantón 
es realizado por las personas que viven en el 
municipio o si por el contrario gran parte es 
desempeñado por personas que provienen de 
otros lugares fuera del cantón. La matriz origen 
destino de empleo desarrollada permite evaluar 
esta situación, la cual se trató de mapear en la 
figura 6. Algunos aspectos relevantes son:

En 28 de los 81 cantones del país más 
del 90% de los trabajos que se demandan para 
industria son desarrollados por personas que 
residen en el mismo municipio. Los valores 
porcentuales más altos se presentan en Hojan-
cha (98,8%), Coto Brus (97,6%), Pérez zeledón 

(97,4%), Los Chiles (97,3%), tilarán (97,2%), 
Guatuso (97,1%), San Carlos (96,7%), La Cruz 
(96%), Puriscal (96%), Upala (95,8%) y Sarapi-
quí (95,7%), (puntos color rojo en el mapa de la 
figura 6). 

Por el contrario, solo en 11 cantones 
menos del 50% de la demanda de empleo indus-
trial es cubierta por personas que residen en 
el mismo cantón. Con excepción de orotina 
(43,5%), los restantes 10 municipios pertene-
cen a la GAM. destacan el cantón de Belén, 
donde solo el 10,2% del empleo demandado en 
industria es cubierto por residentes del mismo 
cantón y en menor medida, el cantón de flores 
(29,2%) y Heredia (35,7%).

fIGURA 6
dEMANdA dE EMPLEo INdUStRIAL PARA PERSoNAS dEL MISMo CANtóN, 2011

fuente: Elaboración propia con datos del INEC 2012.
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La escolaridad promedio de las personas 
que trabajan en industria es de 8,9 años. Sin 
embargo, este valor es muy heterogéneo entre 
los 81 cantones ya que 35 de ellos se ubican 
por encima del promedio nacional y la mayoría 
están localizados dentro del Gran área Metro-
politana (GAM). Algunas excepciones a lo ante-
rior son Hojancha (14,1), talamanca (11,3), San 
Mateo (11,1) y Nandayure (10,5). Por el contra-
rio, los valores más bajos se ubican en zonas 
rurales fronterizas como Los Chiles (6,4), Upala 
(6,5) y Guatuso (7,2) o en cantones con ciudades 
intermedias y de gran población como San Car-
los (7,4), Pérez zeledón (7,8) y turrialba (7,9).

La figura 7 muestra la distribución espa-
cial del empleo industrial no calificado por 
cantón. A nivel nacional los datos censales 
muestran que alrededor del 13% del empleo 
industrial era no calificado en el año 2011. Sin 
embargo, a nivel espacial varía mucho entre un 
cantón y otro. Algunos aspectos importantes 
que resaltan del mapa en la figura 7 son:

• Solo en 20 cantones de los 81 el porcen-
taje de empleo industrial no calificado es 
menor al 10% (bolas de menor tamaño color 

verde en el mapa). Con excepción de Gara-
bito y Palmares, el resto de estos cantones 
se localizan en la GAM, es decir, la GAM no 
solo acumula la mayor cantidad de empleos 
industriales sino que también los de mejor 
calificación. 

• En 19 cantones (bolas de mayor tamaño 
color rojo en el mapa), al menos uno de 
cada 4 empleos es no calificado. La situación 
más crítica se presenta en los cantones de 
turrubares donde alcanza el 41%, Los Chiles 
(37,6%), Parrita (37,4%), Guatuso (37,4%), 
Jiménez (36,4%), Sarapiquí (34,8%), Agui-
rre (34,4%), La Cruz (33%) y Corredores 
(33%). En estos municipios uno de cada 
tres empleos generados en industria es no 
calificado. 

• Existe un grupo de 8 cantones que no solo 
generan un cantidad absoluta de empleo 
industrial muy baja (menor a 500 trabajos) 
sino que ese empleo que generan es de muy 
baja calificación, ya que uno de cada tres 
empleos es no calificado. Entre ellos están 
turrubares, Hojancha, Guatuso, La Cruz, 
Los Chiles, Matina, tillarán y Jiménez. 



31Aplicación de sistemas de información geográfica y técnicas de auto-correlación espacial...

Ciencias Económicas 32-No. 2: 2014 / 9-38 / ISSN: 0252-9521

fI
G

U
R

A 
7

Po
R

C
E

N
tA

JE
 d

E
 E

M
PL

E
o

 I
N

d
U

St
R

IA
L 

N
o

 C
A

LI
fI

C
A

d
o

 P
o

R
 C

A
N

tó
N

, 
A

ñ
o

 2
01

1

f
ue

nt
e:

 E
la

bo
ra

ci
ón

 p
ro

pi
a 

co
n 

da
to

s 
de

l I
N

E
C

 (2
01

2)
.



32 Rafael Arias Ramírez y Leonardo Sánchez Hernández

Ciencias Económicas 32-No. 2: 2014 / 9-38 / ISSN: 0252-9521

fIGURA 8
RESULtAdoS tESt dE AUto-CoRRELACIóN ESPACIAL PARA CoStA RICA (EMPLEo INdUStRIAL)

fuente: Elaboración propia con datos del INEC (2012).

3. resultados de auto-correlación espacial 
global 

Como se mencionó anteriormente, una 
matriz de contigüidad se puede construir utili-
zando diferentes criterios. Para el cálculo de la I 
de Moran se utiliza una matriz booleana W basa-
da en criterios de adyacencia. tal que el valor 
de wij es 1 cuando dos cantones comparten una 
frontera común y cero en caso contrario. Los 
elementos de la diagonal principal son nulos. 

Siguiendo a Mayor y López (2005) para 
determinar la significancia estadística de la I 
de Moran se calcula un estadístico z(I) bajo el 
supuesto de aleatoriedad. La normalidad de este 
estadístico “depende del número de vínculos 
considerados y de cómo están conectados, es 
decir, de la estructura de la matriz de pesos 
espaciales, de forma que con 20 localizaciones 
puede asumirse normalidad.” 

La matriz de pesos binaria presenta algu-
nas limitaciones. Entre ellas la no inclusión 
de relaciones asimétricas, que es un requisito 
incluido en los cinco principios establecidos 
por Paelink y Klaasen, que se completan con 
los siguientes: interdependencia, asimetría, 
alotopía, no linealidad e inclusión de variables 
topológicas. Para corregir este problema se 
introduce una matriz de pesos espaciales.

de esta manera los resultados de la I de 
Moran para el caso de Costa Rica vienen dados 
por la figura 9. Los resultados de la I de Moran 
a nivel cantonal sugieren la existencia de auto-
correlación espacial positiva. El estadístico z(I) 
es significativo a un nivel de significancia del 
3%. Esto sugiere que los cantones con un eleva-
do (bajo) empleo industrial se encuentran cerca 
de otras cantones con un empleo relativamente 
alto (bajo).
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4. resultados de auto-correlación espacial 
local 

A continuación se muestran los resul-
tados asociados a los Mapas de Cluster según 
la metodología de Anselin (1995). Como se 
mencionó anteriormente, este método sirve 
para poder identificar, cuantitativa y gráfica-
mente, clusters de empleo industrial a nivel 
local, que son difíciles de apreciar a nivel 
global. El atributo considerado en este caso 
fue la cantidad de trabajadores en el sector 
industrial por cantón. 

Es decir, se analiza la correlación geo-
gráfica entre el valor de este atributo en cierta 
zona versus el valor promedio de la vecindad, 
ponderado a través de la matriz W. Como se va 
a analizar el comportamiento propio de cada 
rubro, la matriz W que se usa debe contener 
valores nulos en la diagonal, para así no dupli-
car valores.

Para construir estos Mapas de Clus-
ter, fue necesario obtener antes la I de Moran 
Local, que fue analizada en la sección meto-
dológica. Para este análisis fue considerada la 
variable z (incluida en la metodología) asociada 
al número de empleos de cada cantón, la cual 
fue normalizada dividiendo cada valor por la 
desviación estándar de la serie.

Luego, para cada atributo (número de 
empleo industrial) se estimó la variable z en 
cada cantón versus los valores promedio de 
esta variable en la vecindad de cada cantón. 
Con esta información es posible saber lo 
que está ocurriendo en cada cantón según 
el valor z obtenido al estimar la I de Moran 
Local. de esta forma, cantones con altos 
valores del atributo en estudio y que a su vez 
estén rodeados por cantones que también 
tienen altos valores, se les ha asignado color 
negro en el Mapa de Cluster.

Por su parte, el color azul se asigna a 
cantones de bajos valores rodeados por cantones 
de bajos valores también. El resto de los canto-
nes que muestran casos aislados que no siguen 
un patrón definido, por ejemplo cantones de 

bajos valores rodeadas por altos valores (color 
blanco), o zonas de altos valores rodeadas por 
bajos valores son coloreados en amarillo.

Los resultados se muestran en el mapa 
de la figura 9 y en el cuadro 2. Algunos aspectos 
a resaltar son los siguientes:

a) La forma en cómo se distribuye la demanda 
por empleo industrial en los cantones de 
Costa Rica no es aleatoria, sino que sigue un 
patrón espacial definido. Existen claros con-
glomerados de cantones con alta generación 
de empleo industrial en Costa Rica. Los can-
tones en color negro en el mapa de la figura 
10 muestran esta situación. 

b) Estos conglomerados de valores altos están 
conformados por 16 cantones los cuales en 
su mayoría (14 cantones) están localizados 
dentro del Gran área Metropolitana. 

c) El cluster de valores altos de generación de 
empleo industrial lo conforman los canto-
nes de Alajuela, Heredia, San José, Belén, 
Santa Ana, Escazú, flores, San Isidro, San 
Pablo, Goicohechea, La Unión, Curridabat, 
desamparados y Cartago dentro de la GAM 
así como Grecia y San Carlos fuera de esta.

d) Existen dos conglomerados de valores bajos 
(valor celeste en el mapa), es decir asocia-
ciones estadísticamente significativas de 
cantones con bajos valores en generación de 
empleo industrial. Estas zonas están com-
puestas por los cantones de Guatuso y tila-
ran en la zona norte del país y por los canto-
nes de Garabito, turrrubares y Esparza en el 
Pacifico Central. 

e) Se localizan 4 zonas de valores bajos rodea-
dos de valores altos (color blanco en el 
mapa). Estos cantones son Acosta y León 
Cortes, así como Alvarado en Cartago y San 
Isidro en Heredia.

f) Por último, se puede identificar que cerca de 
dos terceras partes de los cantones no mues-
tran asociación espacial significativa dada la 
variabilidad de valores que se presentan.



34 Rafael Arias Ramírez y Leonardo Sánchez Hernández

Ciencias Económicas 32-No. 2: 2014 / 9-38 / ISSN: 0252-9521

fI
G

U
R

A 
9

C
o

N
G

Lo
M

E
R

A
d

o
 d

E
 E

M
PL

E
o

 I
N

d
U

St
R

IA
L 

E
N

 L
o

S 
81

 C
A

N
to

N
E

S 
d

E
 C

o
St

A 
R

IC
A

f
ue

nt
e:

 E
la

bo
ra

ci
ón

 p
ro

pi
a 

co
n 

da
to

s 
de

l I
N

E
C

 (2
01

2)
.



35Aplicación de sistemas de información geográfica y técnicas de auto-correlación espacial...

Ciencias Económicas 32-No. 2: 2014 / 9-38 / ISSN: 0252-9521

CUAdRo 2
VALoRES dEL tESt dE AUto-CoRRELACIóN LoCAL 

fuente: Elaboración propia con datos del INEC (2012).
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V.  concLuSIonES

El estudio demuestra que la dimensión 
espacial es de gran relevancia para entender la 
generación de empleo industrial en los canto-
nes de Costa Rica. Se concluye que el territo-
rio definido como el Gran área Metropolitana 
(GAM) juega un papel preponderante en la loca-
lización y concentración del empleo industrial. 
Por otra parte, el gran tamaño territorial y la 
escasa población de las regiones periféricas, 
limita las posibilidades de obtener economías 
de aglomeración. Esto es claro al constatar que 
en estas regiones, un porcentaje mayoritario 
reside en zonas rurales y sobre todo en zonas 
rurales dispersas.

En concordancia con la literatura eco-
nómica, el estudio muestra que en algunas 
ocasiones parece razonable realizar el análisis 
a escala local y, por tanto, el cantón puede ser 
la unidad más adecuada. Sin embargo, por otro 
lado, es evidente que los límites administrati-
vos municipales pueden ser, en algunos casos, 
demasiado restrictivos y no recoger el área local 
económicamente representativa. En ese sentido 
se podría indagar con unidades geográficas 
intermedias que pueda superar estas limita-
ciones. Para solucionar en parte el problema 
se han presentado los índices de dependencia 
espacial, enmarcados en las técnicas de Eco-
nometría Espacial, que permiten contrastar 
la existencia de agrupaciones de cantones en 
las que se detecta una elevada concentración 
del empleo industrial. En los casos en los que 
estos índices resultan significativos se puede 
interpretar que el municipio no es la unidad de 
análisis adecuada ya que la concentración de la 
actividad va más allá de los límites administra-
tivos municipales y, por tanto, debe considerar-
se un área de tamaño superior. Sin embargo, 
para aquellas actividades en las que los resul-
tados indican una ausencia de dependencia o 
auto-correlación espacial, puede afirmarse que 
no existen agrupaciones cantonales especiali-
zadas y que, por tanto, en estos casos el área 
municipal podría ser la más idónea.

Un resultado que tiene conformidad con 
un planteamiento teórico está relacionado con 
la detección de fuerzas centrífugas propuestas 

por fujita y thisse (1996). En este sentido, no 
sorprendieron algunas correlaciones encon-
tradas entre cantones de alta generación de 
empleo industrial, lo cual puede sugerir el fácil 
acceso a mano de obra calificada o acceso a 
proveedores e infraestructura. otra fuerza cen-
trífuga presente es la cercanía a las residencias, 
ya que al comparar localización del empleo 
industrial con el mapa de población se nota una 
fuerte relación.

Los análisis efectuados por medio de los 
índices de Moran, y los Mapas de Cluster, mues-
tran que varios cantones experimentan una 
fuerte aglomeración de empleo industrial. Sin 
embargo, hay que realizar nuevas investigacio-
nes en este sentido para analizar la dinámica 
entre estos cantones.
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