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Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio detallado sobre las proyecciones de
poblacién, asi como la simulaciéon de varios casos practicos utilizando algunos de
los métodos méas destacados y estudiados en este campo. El trabajo se estructura

en tres apartados claramente diferenciados.

El primer apartado introduce de forma general algunos conceptos basicos y
definiciones de este ambito, diferenciando en primer lugar entre estimacion,
proyeccion y pronostico. También se analizan como los avances informéaticos de hoy
en dia permiten estudiar posibles escenarios futuros modificando ciertas condiciones
iniciales. Ademas, se estudian los objetivos generales que persiguen las proyecciones
de poblacién, asi como los distintos tipos que nos podemos encontrar (proyecciones
a corto, medio y largo plazo) dependiendo del horizonte temporal que abarquen.
Cerrando este bloque se muestran los cuatro tipos de proyecciones que existen segiin
el grado de desagregacion y las principales fuentes de datos que se utilizan para su

elaboracion.

El segundo apartado se dedica integramente al calculo de proyecciones con datos
reales, aplicando algunos de los principales métodos empleados en la actualidad. Se
estudian los modelos matematicos como son el ajuste Logistico y Gompertz, con los
que se ha realizado una proyeccién de la poblacién total de Espana tanto futura
(ano 2030) como pasada (ano 1960). Por otro lado, se utilizan modelos
demograficos, analizando en detalle el método de componentes de cohorte (técnica
més utilizada para proyectar poblaciones por edad y sexo). También se analiza e
ilustra el método de cambio de cohorte, a menudo denominado método de
Hamilton-Perry, que requiere menos datos y se ha aplicado a un caso real
proyectando la poblacion total de Andalucia tanto para 2026 como para 2031. El
ultimo modelo estudiado en este apartado es el socioeconémico, donde se realiza
por un lado un ajuste mediante el método de la tasa de participacion para el
personal ocupado en Andalucia (para 2026 y 2031) y, por otro lado, un ajuste
mediante el método de progresion de cohorte para proyectar las matriculas tanto

en primaria como secundaria para los proximos dos cursos académicos en Espana.
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El tercer y ultimo apartado que cierra el trabajo se dedica exclusivamente a analizar
las proyecciones de poblaciéon que realiza el Instituto Nacional de Estadistica
(LN.E) en Espana. Veremos como el modelo general de célculo que utiliza es el
método clasico de componentes visto en el segundo apartado, partiendo de la
poblacién residente en un cierto ambito geografico y de los datos observados para
cada uno de los componentes demograficos bésicos. Por otro lado, se analiza la
formulacion del modelo y se estudia con detalle los métodos para realizar la
proyeccion de la fecundidad, mortalidad, inmigracion-emigracion exterior y
migracién interior en Espana que sirve como hoja de ruta para establecer los

distintos escenarios futuros a los que se enfrenta el pais.
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Introduccion

Es cada vez méas habitual que tanto la administraciéon ptublica como las empresas
privadas se preocupen por la formulacion y ejecucion de programas econdmicos y
sociales, con miras a propiciar una utilizacién mas racional de los recursos naturales
y humanos, buscando satisfacer las crecientes, variadas y cambiantes demandas de
bienes y servicios requeridos por la poblacion. Para ello, las proyecciones de
poblacion son herramientas que pueden mostrar las consecuencias que a corto,
medio y largo plazo puedan provocar ciertas tendencias demograficas que se
consideran plausibles, teniendo en cuenta la experiencia historica del pasado
inmediato. El hecho de que se proponga la elaboracién de dos o més escenarios (por
ejemplo, respecto a la fecundidad) tiene como finalidad acotar los resultados de lo
que seria el futuro de esa poblacién, dentro de ciertos margenes de razonable

posibilidad de cumplimiento.

La amplia gama de resultados que de ellas se derivan permiten establecer las
consecuencias del crecimiento de la poblacion sobre diversos sectores sociales y
econémicos. Basta senalar que las necesidades en materia de educacién (demanda
de matriculas, formacién de maestros, construccién de aulas), salud (demanda de
servicios, formaciéon de recursos médicos especializados, construccion de centros de
salud), vivienda (volumen e infraestructura), empleo, seguridad social, etc., pueden

ser predeterminadas con la ayuda de esa informacion.

El principal problema de las proyecciones es que suelen extraerse conclusiones de
ellas sin tener en cuenta que, de la misma manera que cambian los volimenes de
cada sexo y edad, también cambian las demés condiciones y significaciones de tales
parametros. Eventos aleatorios como la reciente pandemia sufrida, puede alterar las
estimaciones realizadas ya que, en este caso particular, aumenté considerablemente

la tasa de mortalidad, evento que no estaba reflejado en ninguna estimacion.

Ante estas perspectivas debe hacerse una observacién general: los fendémenos
demograficos tienen una cierta estabilidad o inercia en el tiempo, se transforman
lenta y gradualmente, y en comparacion con otros fendmenos sociales y econémicos,

presentan menos incertidumbre, al menos a corto y a medio plazo.
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Sin embargo, un evento que también ocurre para fenémenos poco dinamicos,
cualquier pequeno error de rumbo (si se mantiene por un tiempo suficiente), provoca
enormes errores en las previsiones. Ello obliga a que las proyecciones deban ser

revisadas periédicamente.

El margen de error de las proyecciones varia en relacién inversa a la magnitud de
su ambito territorial, es decir, las proyecciones a nivel nacional son siempre mas
fiables que las de nivel regional, mientras que las proyecciones a nivel local rozan
la apuesta, lo que obliga a utilizar en cada caso la metodologia méas adecuada. Ello
es fundamentalmente debido al muy distinto peso relativo que tiene, segin el
ambito, el factor migratorio y, ademas, a la dificultad que conlleva la construccion
de indicadores demograficos significativos en areas territoriales a las que, por su

tamano, no se adecian las estadisticas actualmente disponibles.

En cuanto a la dimension temporal, la incertidumbre aumenta en relacion directa
al plazo para el cual queramos conseguir resultados. Un plazo medio y razonable
son quince anos, periodo en el cual todavia no se han incorporado a tener ninos las

mujeres nacidas durante el periodo de proyeccion.

Los resultados de las proyecciones entranan, por tanto, cierto grado de
incertidumbre que aumenta a largo plazo y ain mas con la desagregacion de las
variables consideradas. De ahi la importancia de la preparaciéon de diversos
"escenarios", resultados de la combinacion de hipdtesis de comportamiento para
cada uno de los factores que intervienen en la evolucion de la poblacién, permitiendo
asi obtener un abanico de resultados que constituyen un margen de variaciéon para

intentar poner limites a la incertidumbre generada.
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Capitulo 1

Conceptos basicos y caracteristicas de las

proyecciones de poblacion

En el andlisis demografico, se acostumbra diferenciar los términos estimaciones,
proyecciones y prondsticos. Por lo general, una estimaciéon de poblacién se refiere
a una poblacion presente y pasada para la cual no se dispone de recuentos censales.
Los términos proyeccién y pronoéstico se utilizan a veces sin distincion acerca de las
poblaciones futuras. Hablaremos de proyeccion como el resultado numérico de un
conjunto particular de suposiciones sobre la poblacién futura. Una proyeccion de
poblacién es un calculo condicional que muestra como seria una poblacion futura si
un conjunto particular de suposiciones fuera cierto. Un prondstico es una
proyecciéon que ha sido seleccionada como la méas probable para proporcionar una
prediccion precisa de una poblacion futura (George et al. 2004). Una opcién que se
usa a menudo es construir proyecciones basadas en diferentes conjuntos de

suposiciones que representan escenarios alternativos.

En nuestro caso particular nos centraremos en las proyecciones de poblacion. A
partir del conocimiento que se logre sobre las tendencias de las variables
demograficas, las proyecciones de poblacion se elaboran mediante modelos que
simulan el futuro, apoyados en supuestos razonables de evolucién de la situacién
prevaleciente en el periodo utilizado para su diagnostico. Estan basados en los
principios de la teoria fundamental de que toda poblacién evolucionara a largo
plazo, logrando transformaciones de su dindmica demografica hacia condiciones de

estabilidad.

Esta evolucion tendria lugar bajo las condiciones propias de cada pais y con
determinantes no necesariamente iguales, aunque la mayor incertidumbre esta en
definir el calendario del proceso y, de otro lado, disponer de elementos para

dimensionar lo que puede significar el componente migratorio.
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Los avances metodolégicos y el desarrollo de las actividades de investigacion
demografica han significado un gran progreso en el conocimiento del
comportamiento de los componentes demograficos, particularmente de la
mortalidad y de la fecundidad y su consideracién para la extrapolacion de las
tendencias demograficas futuras. Factores como las variables intermedias de la
fecundidad, la postergacién del matrimonio, el uso de anticonceptivos, el aborto
inducido y la infecundidad posparto son, entre otras, las nuevas variables que

pueden considerarse para prever el futuro demografico de una poblacion.

Con los avances informaticos de hoy en dia se puede simular lo que pasaria si, por
ejemplo, se mantuvieran constantes las condiciones de la mortalidad y la
fecundidad, evaluar los efectos y consecuencias de determinadas politicas
migratorias (movimientos de entrada o salida), determinar las condiciones
demograficas que deben buscarse para alcanzar un determinado tamano o ritmo de

crecimiento poblacional, etc.

Toda proyeccion lleva en si un grado de incertidumbre que no es posible eliminar.
Con el modelo que se use para establecer la perspectiva de la poblacién se busca
anticipar el complejo e incierto futuro partiendo de hipdtesis mas o menos
elaboradas, tanto como lo permite la disponibilidad de informacion basica del
pasado mas reciente. Alteraciones imprevistas de tipo coyuntural (terremotos,
guerras, epidemias, etc.) no pueden incluirse en los supuestos de las proyecciones y

anaden ruido al modelo.

Por tanto, podriamos decir que una proyeccion de poblacién es el conjunto de
resultados provenientes de calculos relativos a la evolucién futura de una poblacion
partiendo usualmente de ciertos supuestos respecto al curso que seguird cada uno

de los componentes demograficos basicos.
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1.1. Objetivos generales de las proyecciones de poblacion

Las proyecciones se orientan a producir cifras de poblaciéon y otros resultados
demograficos utilizables para el diseno y ejecucion de programas que se realizan por
parte de los sectores publico y privado. Se busca establecer también los efectos de
los cambios en las condiciones econémicas y sociales, ademas de evaluar el impacto
real de los programas que se lleven a cabo. En términos mas especificos, la
preparacion de las proyecciones de poblacion de un pais particular puede tener

variados propositos:

e (Como escenario de evolucion de la poblacién por sexo y edad que constituyen
la base analitica e instrumental para la orientacion del estado y de sector
privado en la toma de decisiones, programacion, gestiéon seguimiento y

evaluacién de sus actividades.

e Conocer el efecto de los cambios en las variables demograficas, la mortalidad,

la fecundidad y la migracion.

e (Comparar una situacién hipotética con la realidad para evaluar el efecto de

las modificaciones deseadas o efectos ya presentados.

e Obtener estimaciones basicas sobre la poblacion futura, utiles para el andlisis
demografico, construccién de indicadores o como elementos indispensables

para otros célculos sociodemograficos.

Por tanto, las proyecciones de poblacién constituyen el principal y mas valioso
instrumento para establecer anticipadamente la capacidad productiva y las
necesidades béasicas de una nacion, de parte de su territorio e incluso de grupos
poblacionales especificos. Ademés, cuanto méas amplia y desarrollada sea una
sociedad, mayor sera la cantidad y especificidad de la informacion requerida para

la preparacion de los planes de desarrollo econémico y social.
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1.2. Clasificacion de las proyecciones

Una de las principales clasificaciones que suele establecerse esta relacionada con su

aplicacion para resolver o prever soluciones de problemas asociados a periodos

cronolégicos muy variables que exigen distintos niveles de decision.

Respecto a la extension que abarcan los datos obtenidos en los programas de

proyecciones, podemos distinguir tres tipos:

II.

I1I.

Proyecciones a corto plazo: Cubren periodos muy cortos, en general no
mas alld de cinco anos. Si se apoyan en el conocimiento adecuado de las
condiciones demograficas méas recientes, los resultados sin duda pueden
considerarse como fidedignos. Este tipo de proyecciones son utilizadas para

la elaboracion de planes quinquenales o similares.

Proyecciones a medio plazo: En este caso se refiere a las perspectivas
que se elaboran para un periodo de hasta 10 o 15 anos. Por su extensién,
puede ser menor su ajuste a la realidad respecto a las proyecciones de corto
plazo, aunque reflejaran las tendencias generales de la dindmica poblacional

con bastante exactitud.

Proyecciones a largo plazo: Se consideran en este caso a las proyecciones
con las cuales se busca cubrir periodos de 15 afos o mas. Su importancia y
utilidad esta asociada a la formulacion, andlisis e interpretacién de medidas
o politicas demograficas. Como veremos mas adelante, el INE usa este tipo
de proyecciones en la mayoria de sus indicadores, incluso en algunos casos,

se aventura a realizar proyecciones para los proximos 50 anos.

Una de las proyecciones fundamentales es la correspondiente a la poblacion total

del pais, por sexo y grupos de edades. Estas proyecciones, ademéas de proporcionar

un marco o cota general, es indispensable como punto de soporte y referencia para

la elaboracion de otras proyecciones més desagregadas, como por ejemplo en las que

se consideren criterios espaciales u otras variables de interés particular.
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Segun el grado de desagregacion de las proyecciones podemos encontrar:

* Proyecciones globales: contemplan solamente amplios grupos de personas

(por ejemplo, la poblacién total del pais sin especificar las edades).

* Proyecciones desagregadas: perspectivas de poblacion de grupos
pequenos y mas homogéneos donde se pueden incluir variables como edad,

la ocupacion, el estado conyugal, la educacion, etc.

* Proyecciones regionales: Se refieren a grupos de poblacién vinculados a
espacios geograficos (por ejemplo, provincias). Estas pueden ser a su vez

globales o desagregadas.

* Proyecciones derivadas: se obtienen como subproducto de un programa
mas amplio que las contenga (por ejemplo, las proyecciones de la poblacién

en edad escolar, poblacién de la tercera edad, etc.).

1.3. Fuentes de datos

Uno de los principales obstaculos para la elaboracion de proyecciones demograficas,
es la fase de formulaciéon y construccion de las hipétesis que podrian marcar el
futuro de las variables demograficas determinantes del crecimiento de la poblacion.
Existen factores que pueden condicionar las estimaciones futuras como son la
calidad y cantidad de informacién del pasado (base de nuestras previsiones), asi
como la orientacién y condicionamiento que pueda atribuirse a las teorias y politicas
de poblacién que se estén implementando en el momento y que bien podrian

provocar un sesgo de nuestras previsiones respecto a la realidad.

Respecto a fuentes bésicas de informacion para la preparacion de las proyecciones
de poblacion, éstas son variadas y de muy diversa calidad. La fuente de datos
principal y més importante la constituyen sin duda los censos nacionales de
poblacién por ser estos los que aportan el conocimiento sobre el tamano y
estructuras de la poblacion total del pais y sus diversas subpoblaciones. Los censos
de poblacién han llegado a convertirse también en fuentes primarias para obtener
datos utiles para definir las condiciones generales y las tendencias de la mortalidad,

la fecundidad y las migraciones internas e internacionales.
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Capitulo 2

Métodos para calcular proyecciones de

poblacién

Gracias al desarrollo de la informatica es posible la creaciéon de nuevos métodos y
técnicas de estimacion. Por lo general, los modelos se apoyan en la extrapolacion
de las tendencias pasadas y la experiencia de otras sociedades con situaciones
similares. Todo ello, bajo el supuesto de que las condiciones del futuro se iran
configurandose de manera ordenada a partir de la situacién establecida para los
momentos mas recientes y de su pasado histérico. En cuanto a las orientaciones
metodologicas de las cuales van a depender los resultados de una proyeccién,
podemos distinguir varios tipos de modelos. Todos los casos practicos realizados en

este apartado son de elaboracién propia.
2.1. Modelos matematicos

Se trata de la aplicacién de una o mas funciones mateméaticas que se ajustan a la
informacion historica del pasado reciente. Para efectos de la proyeccién total (no
desagregada por edad y sexo) se supone que los cambios futuros han de seguir un
comportamiento que puede ser descrito de forma apropiada mediante una funcién
matematica particular. Son los procedimientos méas simples en su aplicacion y de
mas facil comprension conceptual ya que requieren de poca informacion, poco

tiempo y tecnologias bastante simples.

Estos métodos son adecuados si suponemos que el crecimiento de la poblacion sigue
un ritmo regular que se ajusta al modelo y que las condiciones socioeconémicas
imperantes se mantendran en el futuro (o variardn de forma gradual) siguiendo las
tendencias pasadas. La seleccion de las funciones a utilizar se apoya en
consideraciones sobre las tendencias historicas de los incrementos de la poblacién
en dos o mas momentos. Algunos de estos modelos matematicos son el modelo

lineal: Y = a + b * X o el modelo exponencial: Y = a * bX
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Este ultimo modelo se puede convertir en un modelo lineal tomando su logaritmo,

quedando de la forma log(Y) = log(a) + X * log (b).

Tanto el modelo lineal como el exponencial suponen que la poblacion seguira
aumentando (o disminuyendo) a lo largo del tiempo dependiendo del valor de b,
que es un indicador de la tasa de crecimiento de la poblaciéon. Dado que es poco
probable que esto suceda en poblaciones humanas, los modelos matematicos que
involucran un limite superior (asintético) del tamano de la poblacién se consideran

mas apropiados.

Hay dos modelos asintéticos de uso comin. Uno de estos, el modelo de Gompertz,
que fue desarrollado en un intento de descubrir una ley de mortalidad (Gompertz
1825). El otro modelo asintético de uso comtn es el modelo Logistico (Verhulst
1845; Verhulst 1847; Pearl & Reed 1920). Ambos modelos se usan con bastante

frecuencia en demografia, asi como en otras ciencias.
Las ecuaciones para estos dos modelos son:

»  Modelo Gompertz: Y = k * ab”

1
k+axbX

»  Modelo Logistico: Y =

Tomando logaritmos el modelo Gompertz se puede reescribir como:
log(Y) = log(k) + log(a) * bX

y el modelo Logistico como:
1
—=k+ax*bX
Y “r

En las ecuaciones anteriores Y es la poblacion, k, a y b son los parametros del

modelo, y X es una medida de tiempo. En el modelo Gompertz, k es la asintota
. Lo , 1 ,

mientras que en el modelo Logistico la asintota corresponde a P La asintota es una

constante matematica para un conjunto dado de datos de poblacion siempre que

las tendencias pasadas contintien prevaleciendo en el futuro. Bajo estas condiciones,

permite indicar el tamafio maximo posible de una poblacion en el futuro si contintia

siguiendo el modelo.
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2.1.1. Ajuste de los modelos Logistico y Gompertz

Hay muchos procedimientos para ajustarse a estos modelos. Uno de estos
procedimientos es el método de totales parciales, el cual implica los siguientes cinco

pasos (Croxton et al. 1968):

1. La variable de tiempo (X) se convierte en (z) tomando desviaciones de su
primer valor y dividiendo por el factor comun, es decir, la distancia entre cada
valor de X (que se supone que es constante). Este procedimiento dard como

resultado el primer valor de (z) como 0, el segundo como 1 y asi sucesivamente.

2. La variable de poblacién (Y) se transforma en log(Y) para el modelo de

Gompertz y en % para el modelo Logistico.

3. Los valores de la transformada son divididos en tres partes iguales siendo la
suma de cada parte S;, S; y S; Cada una de estas sumas contiene n
observaciones. Si el niimero de observaciones no es un multiplo de 3, entonces
se deben eliminar una o dos observaciones. Si el residuo es 1, entonces puede
descartarse una observacién al principio o al final. Cuando el residuo es 2,
entonces se puede descartar una observacion al principio y otra al final, o ambas

al principio o al final.

4. Los parametros se calculan de la siguiente forma:

Gompertz i Logistico
pn_S3=S2 | pn_S3=S2
SZ —_ Sl E Sz —_— Sl
lo (a)=(52_51)*(b_1) a=(52_51)*(b_1)
g " — 1)? s (" — 1)?
1 b — 1 | 1 b — 1
log(k)=£* S — * log (a) ' k=—x|S — *a

b—1 g n b—1
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5. Sustituyendo en las ecuaciones originales los valores de los tres parametros de
la variable escalada (z) como 0, 1, 2, y asi sucesivamente, los valores esperados,

5 1 . . .
log(Y) 7 son estimados. Estos se convierten luego en los correspondientes

valores esperados (tendencia) denotados por (¥).

Es necesario tener presente que cuando se realizan estimaciones por métodos
matematicos, los resultados solo pueden ser satisfactorios para previsiones a corto
plazo y que, por lo general, no siempre es posible establecer un tipo de funciéon que
reproduzca totalmente todos los puntos de una serie de observaciones. Esto es
debido a que el crecimiento real de una poblaciéon puede estar sometido a
fluctuaciones coyunturales lo que hace dificil que se consiga un ajuste estricto a un

modelo particular.

Caso practico: Ajuste de los modelos logistico v de Gompertz

La tabla 1 que se muestra a continuacion, recoge los datos de poblacion para Espana

durante el periodo comprendido entre 1970 y 2020 en intervalos de 10 anos.

La primera columna indica el ano donde se obtuvo la informacién (X) y la segunda,
contiene la poblacién a mitad del mismo (Y). La tercera columna da el valor de
escala de X como se describe en el primer paso. En decir, se toma la diferencia
desde el punto de partida (1970) y se divide en 10 debido a que las observaciones

tienen una diferencia de 10 anos.

Tabla 1. Poblacion total de Espana (1970-2020)

Ano Poblacién en
(X) millones (Y) *
(1) (2) (3)

1970 33,81 0
1980 37,49 1
1990 38,87 2
2000 40,57 3
2010 46,58 4
2020 47,35 5

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (I.N.E.)
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Siguiendo el segundo paso, se calculan los valores log(Y) y (%) directamente sobre

la poblacién de Espana (columna 2). Segtn el tercer paso, se calculan los valores
de S;, S; y S;. Dado que el nimero total de observaciones es 6, cada valor tomara
2 observaciones. En el cuarto paso, usando la versién apropiada (es decir, Gompertz
o Logistica) los tres pardmetros de los dos modelos son calculados aplicando las

respectivas féormulas vistas anteriormente:

Modelo Gompertz Modelo Logistico
Sl = 3,102961 Sl = 0,056251
52 = 3,197820 S2 = 0,050376
S3 = 3,343519 S3 = 0,042588
b? = 1,535964 b? = 1,325512
b= 1,239340 b= 1,151309
log(a) = 0,079036 a = -0,008390
log(k) = 1,462987 k = 0,037150
asintota = 29,04 asintota = 26,92

Los dos modelos genéricos serian:
Gompertz: log (V) = 1,462987 + 1,239340~ - (0,079036)

Logistico: % = 0,037150 - 0,008390 - 1,151309*

Siguiendo el quinto y ultimo paso, cada valor de (x) dado en la tercera columna es
sustituido para obtener los diferentes valores esperados (17) en cada modelo. En la

siguiente tabla se han recogido los resultados de aplicar el proceso completo.

Tabla 2. Ajuste de la poblacion total de Espana (1970-2020)

Ano | Poblacién en Log | Gompertz 1 1 Logistico
(X) | millones (v) | < |18 | (@) (7) Y Y (?)
(1) (2) B (4 (5) (6) (7) (8) (9)

1970 33,81 0| 1,529 | 1,542 34,84 0,030 0,029 34,77

1980 37,49 1] 1,574 | 1,561 36,39 0,027 0,027 36,38

1990 38,87 2| 1,590 | 1,584 38,40 0,026 0,026 38,42

2000 40,57 3| 1,608 | 1,613 41,06 0,025 0,024 41,07

2010 46,58 4 | 1,668 | 1,649 44,61 0,021 0,022 44,62

2020 47,35 o5 | 1,675 1,694 49,44 0,021 0,020 49,56

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del I.N.E.
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La asintota para el modelo de Gompertz, k, ha resultado ser 29,04 millones,

mientras que la del modelo Logistico, %, ha sido 26,92 millones. Estos son

parametros determinados de forma matematica y es dificil decir si alguna de estas
cifras es realista. Los intentos de predecir mateméaticamente los limites a largo plazo

del crecimiento humano de las poblaciones no han tenido demasiado éxito hasta la

fecha.

Si comparamos el valor real (columna 2) con las estimaciones realizadas (columnas
6 y 9 para Gompertz y Logistico respectivamente), podemos comprobar como el
mAaximo error en la estimacién se produce para 2020, arrojando una cifra un 4,41%
superior a la real (47,35 vs 49,44) para el modelo Gompertz y un 4,66% superior
(47,35 vs 49,56) para el Logistico.

Estos modelos tienen sentido realmente si queremos realizar proyecciones de
poblacién en un periodo de tiempo futuro (o pasado). Para ello simplemente
requiere la estimacién de (x), valor que habra que sustituir en las dos ecuaciones

genéricas anteriores.

Por ejemplo, supongamos que quisiéramos hacer una proyeccion de la poblacion
total de Espana tanto futura en 2030, como pasada, en 1960 (10 anos antes al

primer valor real que disponemos), obtendriamos los siguientes valores de (x):

2030-1970
= o =

1960—-1970

2030: (x) o

6 1960: (x) -1

Sustituyendo en nuestros modelos para la proyeccién futura (2030) obtenemos:
- Gompertz log(Y) = 1,462987 + 1,239340° - (0,079036)= 56,15 millones
- Logistico: % = 0,037150 — 0,008390 - 1,151309°% = 56,78 millones

Vemos que ambas proyecciones coinciden en que la poblacion total de Espana en el
ano 2030 superara los 56 millones de habitantes. A priori, parece una prevision muy
superior a la que otros expertos senalan. Esto puede ser debido a que se trata de
una muestra pequena (6 observaciones) que ademds atraviesa un fendémeno
demografico muy importante en Espana como es el ‘Baby boom’ que propicié un

crecimiento mas pronunciado de lo habitual y que el modelo no puede corregir.
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Si hacemos el mismo ejercicio para la proyeccion pasada (1960):
- Gompertz log(Y) = 1,462987 + 1,239340" - (0,079036)= 33,63

- Logistico: % = 0,037150 — 0,008390 - 1,151309' = 33,49

Para la estimacion regresiva, es decir, para 10 anos antes del primer registro que
tenemos, podemos comprobar que la poblacién estimada, segiin ambos modelos, que
habia en Espana en 1960 rondaba los 33,5 millones de habitantes. Para esta ocasiéon
si tenemos la opcion de comprobar que poblaciéon hubo realmente en dicho ano. Si
vemos el dato segtin el [.LN.E, comprobamos que realmente habia 30,52, por lo que,
en la mayoria de los casos, las proyecciones estan sobre estimadas arrojando valores

superiores a los que realmente son.
2.1.2. Ajuste de datos mediante una funcién logistica

Se trata de otro de los modelos matematicos empleados en demografia para analizar
las tendencias del crecimiento de una poblacion y de diversos indicadores
demograficos. Es importante tener claro que cualquiera que sea la subpoblacién que
se considere, el uso de esta funcion requiere de informacién comparable, ya sea de
una serie de censos de poblacion o de un registro permanente que aporte informacion
sobre evolucién histérica del fendmeno y que sirva de base para la definicion de los
parametros de la funcién. Es corriente que se suponga una evolucion logistica para
elaborar las proyecciones de la poblacion total urbana y rural, las proyecciones de

la poblacion de areas pequenas (como ciudades) y de otros sectores de poblacién.

Una de las formas mas simples de la funcion logistica puede escribirse como:

NO =1 erm

En el caso particular de una proyeccion de poblacién N(t) representa la poblacién
estimada en el momento t, en tanto que la constante K corresponde al campo
méximo de variacion (o méas precisamente el limite maximo de poblacién que podria

esperarse hacia el futuro).
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Por su parte f(t) es un polinomio que puede tomar diversas formas. Una de las més
elementales para aplicaciones con datos de poblacién es una linea recta, es decir,

f(t)=a + b- t, con lo cual:

K>

NO =l T

Para encontrar la solucion de la funcion de ajuste a los puntos de observacion es
necesario derivar los valores de los parametros a y b. Para ello, se fija previamente
la asintota que marcaria el volumen maximo de poblacién que puede llegar a
alcanzar el pais o area particular, en este caso esta identificada por la suma de la

letra K= k1+K2.
Esta funciéon posee elementos caracteristicos que son:

1. La curva que describe la funcién logistica presenta un periodo de aumento (o
reduccion) de tipo continuo con aceleraciéon que va cambiando a lo largo del

tiempo.

2. Presenta un punto de incremento maximo, que coincide con el punto de

inflexion de la curva y alrededor de la cual la funcién es simétrica.

3. A partir de este punto de inflexion la curva presenta un proceso de

desaceleracion manteniéndose por abajo de la asintota que se le haya definido

4. La tasa de crecimiento de la funcion logistica siempre disminuye de forma
continua a partir de una tasa r(i) tendiendo a cero, mientras N(t) tiende a K.
Bajo tales condiciones la funcién logistica expresa diversos comportamientos
observados en muchas poblaciones reales en la medida que su comportamiento
sigue razonablemente la evolucién cuantitativa de la poblacion y la tendencia
de indicadores de diversos aspectos de la dinamica de la misma, entre otros,
el grado de urbanizacion, las condiciones de alfabetismo, etc. Su expresion
matematica y desarrollo analitico es sencillo y como tal tiene un papel y uso
importante en el campo del andlisis demografico y, especificamente, en el

trabajo de la elaboracion de las proyecciones de poblacion.
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5. Determinacion de los parametros de la funcion logistica. La determinacion de
los valores limites del parametro K hacia el cual pueda llegar a tender una
funcion logistica en una aplicacién particular es posible fijarlo utilizando
algunos conceptos de poblaciones tedricas. Se pueden utilizar algunas
relaciones espaciales como la densidad (indicador que puede llegar a tener una
tendencia més suave y con limites manejables) o establecer un punto tentativo
a partir de una tasa de crecimiento suficientemente baja, manteniéndola
constante por un periodo prolongado de tiempo. También es posible

aproximarnos a este punto utilizando el concepto de potencial de crecimiento.

Los dos parametros de la funciéon se obtienen mediante un procedimiento
estadistico, por ejemplo, el método de los minimos cuadrados. Para tal proposito la
funcién logistica puede transformarse en la siguiente relaciéon lineal:

_ Kivky —N()\
Z—ln< NG =k, =a+b-t

Los valores de las observaciones empiricas de diversos indicadores utilizados para
establecer aspectos relacionados con cambios en las condiciones sociodemograficas
de la poblacion, se caracterizan por tener un campo de variacion que se enmarca
dentro de limites perfectamente definidos. Su comportamiento en el largo plazo se
ajusta de manera muy coherente a la tendencia que describe una funcién logistica

con parametros particulares que determinan su configuracion.

Caso practico: Ajuste mediante funcion logistica

Se presenta un ejemplo de ajuste mediante dicha funcién logistica obteniendo las
cifras de poblacién total de Espana en el I.N.E. entre los anos 2002 y 2021. A partir
de esta informacién y utilizando el método de los minimos cuadrados (como se
defini6 anteriormente) se logra determinar los valores de a y b que definen la funcién
logistica que los ajusta. Se adopté como asintota k; un valor de 40 mil y un K, =
52 millones de habitantes, cifra que podria representar el punto hacia el cual

tenderia a estabilizarse la poblacién.
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Mediante el método de minimos cuadrados y utilizando las ecuaciones normales que
resulten, se obtienen los valores de los dos parametros de la funciéon logistica que se
ajusta a estos datos. Utilizando la funcién definida por esos pardmetros se pueden
obtener unas estimaciones y proyecciones de la poblacién espanola que se ajustan

a la serie de datos histoéricos.
Los valores en concreto que se obtienen para nuestro ejemplo son:
a=0.8yb=-0,16.

De esta manera, se puede senalar la perspectiva de evolucion histérica de la
poblaciéon total de Espana que se desprende de su crecimiento histérico y con el

supuesto respecto a su potencial de crecimiento.

Asi, puede ser expresada basandose en una funcion logistica de la forma:

K, 52.000.000

= 40.000

N(t) =k 14 gatbt 1+ 08016t

Con esta ecuacion se pueden obtener estimaciones intercensales o extrapolar sus
valores hacia el futuro o hacia el pasado, para obtener estimaciones de corto,

mediano y largo plazo.

De la aplicacion de la logistica a los datos de poblacién de Espana se puede derivar
el indice de cambio relativo. Como veremos mas adelante, a partir de ello se puede
senalar que los indices de cambio relativo dejan entrever que la poblacion del pais
estarda cambiando sus patrones de crecimiento. Aunque la poblacién seguird
creciendo en términos absolutos, la tasa de crecimiento implicita es decreciente en

el tiempo.

En la siguiente tabla (Tabla 3) se han tomado los datos del Instituto Nacional de
Estadistica para el periodo comprendido entre 2002 y 2021. A dichos datos
comprendidos entre el periodo t=0 y t=19, se le han calculado los distintos
parametros anteriormente descritos, quedando el resultado como se muestra a

continuacion.
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Tabla 3. Poblacién total de Espana (2002-2021) y parametros calculados

ANO t N(t) u In (U)=2 t*z th2
2002 0 | 41.035.271 0,268 -1,315 0,000

2003 1 |41.827.836 0,244 -1,409 -1,409 1
2004 2 | 42.547.454 0,223 -1,499 -2,998

2005 3 | 43.296.335 0,202 -1,599 -4,796 9
2006 4 | 44.009.969 0,183 -1,700 -6,801 16
2007 5 | 44.784.659 0,162 -1,819 -9,096 25
2008 6 | 45.668.938 0,140 -1,969 -11,813 36
2009 7 | 46.239.271 0,126 -2,075 -14,525 49
2010 8 | 46.486.621 0,120 -2,124 -16,991 64
2011 9 | 46.667.175 0,115 -2,161 -19,447 81
2012 10 | 46.818.216 0,112 -2,193 -21,926 100
2013 11| 46.727.890 0,114 -2,173 -23,908 121
2014 12 | 46.512.199 0,119 -2,129 -25,549 144
2015 13 | 46.449.565 0,120 -2,116 -27,514 169
2016 14 | 46.440.099 0,121 -2,115 -29,604 196
2017 15 | 46.527.039 0,119 -2,132 -31,981 225
2018 16 | 46.658.447 0,115 -2,159 -34,544 256
2019 17 | 46.937.060 0,109 -2,218 -37,708 289
2020 18 | 47.332.614 0,100 -2,307 -41,530 324
2021 19 | 47.398.695 0,098 -2,323 -44,132 361

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del I.N.E.

Las estimaciones para las fechas censales difieren levemente de los valores reales,
con diferencias pequenas y variables, ya que es imposible que la funcién reproduzca
todos los puntos. No obstante, al utilizar el método de los minimos cuadrados para
encontrar la funcién de ajuste se supone que esta linea conlleva las minimas

diferencias posibles entre los valores observados y los estimados

Una vez obtenidos estos valores, nos encontramos capacitados para realizar la
proyeccion de la poblacién total de Espana para los proximos 15 anos, es decir,
para el periodo comprendido entre 2022 y 2035. La tabla que se muestra a
continuacién nos muestra tanto la poblacién estimada como el indice de crecimiento
relativo que nos va a indicar si el crecimiento se ralentiza como auguran muchos

expertos (debido a la bajada de la natalidad, entre otros factores) o no.
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Tabla 4. Proyeccién poblacion total Espana (2022-2035)

Afio ¢ N (1) indice cretsimiento
relativo
2022 20 47.715.020 0%
2023 21 48.308.608 1,24%
2024 22 48.826.220 1,07%
2025 23 49.276.141 0,92%
2026 24 49.666.139 0,79%
2027 25 50.003.382 0,68%
2028 26 50.294.400 0,58%
2029 27 50.545.078 0,50%
2030 28 50.760.674 0,43%
2031 29 50.945.850 0,36%
2032 30 51.104.717 0,31%
2033 31 51.240.879 0,27%
2034 32 51.357.483 0,23%
2035 33 51.457.267 0,19%

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del I.N.E.

Como se puede apreciar en la tabla, la poblacion en los préximos anos tendra un

aumento que serda menos pronunciado a medida que nos acercamos a 2035. La

barrera de los 50 millones de habitantes en Espana, segtin la funcién logistica, se

superara en 2027. Gréficamente se veria de la siguiente forma:

Grafico 1. Proyeccion de la poblacién total de Espana a través de una funcion

logistica (2022-2035)
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2.2. Modelos demograficos

Esta metodologia se apoya en el uso de modelos que relacionan los cambios de la
poblacién en el tiempo con las transformaciones que ocurran en los componentes de
la dindmica demografica como son la mortalidad, la fecundidad y las migraciones.
Apoyéandonos en el analisis de sus tendencias pasadas y de las condiciones més
recientes, se proyectan los posibles comportamientos futuros de las mismas y, con

base a esos supuestos, se obtienen las proyecciones de la poblacion.

Un ejemplo de este modelo es la tasa de crecimiento anual promedio. Se trata de
una tasa constante de la poblacién que permite extrapolarla en el futuro o en el
pasado. La suposicion principal de este método es que dicha tasa de crecimiento
permanecera constante y la poblacion sujeta continuard creciendo de dicha forma

(o disminuyendo si la tasa es negativa).

Hay que tener en cuenta que, con el tiempo, las poblaciones humanas experimentan
tasas cambiantes de crecimiento demografico. Por ejemplo, la poblacién de
Australia experimentd una tasa de crecimiento anual promedio del 1,6% durante la
mayor parte del siglo pasado, pero varié notablemente dentro de este periodo, desde
menos del 1% durante la depresiéon econdémica de la década de 1930, hasta el més
alto (alrededor del 2,3%) inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial.
O sin ir mas lejos, en Espaiia en el ano 2013 se inicié un periodo de crecimiento
negativo que duraria varios anos. En los anos siguientes continu6 esa tendencia
hasta 2016 y, si bien en los ultimos afios el crecimiento ha sido positivo, se ha

mantenido siempre por debajo del 1%.

El modelo demografico de mayor utilizacién para estimaciones de poblacién es la
ecuacion compensadora. Este modelo se apoya en datos de los censos de poblacién
e informacién de entradas (nacimientos e inmigrantes) y salidas (defunciones y

emigrantes).

Dada una poblacion inicial en un momento t, la estimacién para un momento t+n

tendra la siguiente forma:

Nt+n — Nt + Bt,t+n _ Dt,t+n + 1t+7’l _ Et+n
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Donde,
Nt y N®m son las poblaciones estimadas para los momentos t y t+n.
Btt1) representa los nacimientos ocurridos a lo largo del periodo t, t+n.

D) corresponde a las defunciones que ocurren entre los miembros de la
poblacién inicial N', mas las defunciones que adicionalmente se registran de

los nacimientos ocurridas a lo largo del periodo t, t+n.

[y E® representan los inmigrantes y emigrantes internacionales

respectivamente del periodo (t, t+n), estimados al final del mismo.

Si bien este modelo es de uso generalizado, una de las mayores dificultades para su
aplicacién es la inexistencia y/o deficiencias de la informacién sobre nacimientos,
defunciones y migraciones. Cuando el modelo se emplea en subpoblaciones que
corresponden a divisiones geograficas de un pais, (como pueden ser las provincias)
suelen presentar mayores dificultades con las estadisticas demograficas como
consecuencia de los problemas de calidad y cobertura. En estos casos la situacion
se hace aun mas compleja en la medida que se trata de poblaciones abiertas en el
sentido méas amplio y por lo regular existe mucha dificultad para disponer de datos

sobre las tendencias pasadas sobre todo de las migraciones.

2.2.1. Proyecciones por edad: método de los componentes

En el campo de la demografia, es el modelo de mas amplia utilizaciéon en la mayoria
de paises del mundo para elaborar las proyecciones de poblacion por sexo y grupos
de edades. El modelo es en realidad la expresiéon particular de la ecuacién
compensadora solo que, en este caso, se utiliza el sexo y la edad como variables que
homogeneizan el manejo de la evolucion particular de las diversas cohortes de

individuos a través del tiempo.

Este modelo, ademéas de generar las proyecciones por sexo y edad, permite obtener
una amplia y detallada gama de indicadores sociodemograficos, asi como otros que
son de gran utilidad para desarrollar las labores de planificacion en los méas variados

campos de actividad.
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Una de sus caracteristicas de este modelo es que permite incorporar, de manera
integral y sistematica, las propuestas sobre evolucién de las variables determinantes
de la dindmica poblacional (la mortalidad, la fecundidad y la migracién) a partir
del conocimiento de la evolucién histérica que las mismas han tenido en fechas

recientes.

Las cohortes de edad generalmente se definen en grupos de edad de 5 anos, pero
también se pueden usar grupos de edad tnicos o de 10 anos. Una caracteristica del
proceso es que las tasas de natalidad, supervivencia y migraciéon deben ser
coherentes con los grupos de edad seleccionados para la proyeccién y también con
el ciclo temporal de la misma. En consecuencia, si la poblacion base esta en grupos
de 5 anos de edad, entonces la proyeccion suele ser también para un periodo de 5
anos, y las tasas de supervivencia y migracion también deben estar en grupos de 5
anos de edad. Sin embargo, la proyecciéon puede extenderse a méas de un ciclo de
proyeccion. Esto se puede hacer tomando la proyeccion del primer ciclo como base
para el ciclo siguiente, pero manteniendo constantes o variando las tasas de
fecundidad, mortalidad y migracién para algunos o todos los ciclos de proyeccién

subsiguientes.

La forma general de la ecuacion es la siguiente:

Nt+5 — Nt + Bt,t+5 _ Dt,t+5 + It+5 _ Et+5

Siendo la interpretaciéon de estos parametros similar al caso general. En base a este
modelo, las cifras de poblacién proyectadas mediante el método de los componentes
son, en cada fecha fija futura, el resultado de la acciéon combinada de los factores
determinantes principales del crecimiento que acttian sobre la poblacion inicial y a
lo largo de cada periodo quinquenal sobre los sobrevivientes y las nuevas

generaciones.

Al incorporar el sexo y la edad como variables explicativas del comportamiento de
cada una de las variables demograficas, el tamano, la composicion y la distribucion
geografica de la poblacion dependen, al igual que el modelo general, de las
tendencias de la mortalidad, de la fecundidad y de la migracién con la consideracion

del sexo y la edad como variables béasicas.
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Los pasos a seguir son los siguientes:

1. El primer paso en el proceso es establecer el ano de lanzamiento (tiempo =
t) con la poblacién en ese momento por sexo en grupos de edad de 5 anos,

ademéas de obtener los datos sobre fertilidad, mortalidad y migracion.

2. El segundo paso es la estimacion del nimero de personas en cada grupo de
sexo-edad que sobreviven al siguiente ciclo (tiempo = t 4+ 5). Esto se realiza
estimando las tasas de supervivencia especificas por edad y sexo para cada
grupo en la poblaciéon de lanzamiento en el tiempo t. Las estimaciones de las
tablas de vida relevantes de hombres y mujeres suelen formar la base para
estos calculos. Este proceso da como resultado una poblacién de 5 anos y

mas en el tiempo t + 5.

3. El tercer paso implica el ajuste del nimero de supervivientes de 5 anos y

mas por el efecto de la migracién neta.

4. En el cuarto paso, se calcula la poblaciéon de 0-4 afios en el tiempo t + 5y
se ajusta para la migracion neta. Las tasas de nacimiento especificas por
edad se usan para estimar el ntimero de nacimientos durante el periodo t
hasta t + 5. Después se desagregan por sexo y se ajustan, segtin la mortalidad
infantil y la migracion neta, para estimar la poblacién de 0 a 4 afios en el
periodo t + 5. Como se ha mencionado anteriormente, la poblacion
proyectada al final del primer ciclo de proyeccion se convertira, a su vez, en
el punto de partida para el siguiente ciclo. Este proceso se repite hasta que

la fecha objetivo sea alcanzada.

Es evidente que una serie de supuestos estan implicitos en este proceso y en la
selecciéon de las tasas de natalidad, supervivencia y migraciéon. A menos que exista
evidencia de lo contrario, una de las suposiciones mas simples es que dichas tasas
especificas por sexo y edad vigentes en el momento t, permaneceran constantes
durante el periodo de, al menos, el primer ciclo de proyeccion de aproximadamente

5 anos.
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Para los ciclos siguientes se pueden hacer diferentes conjuntos de supuestos de
fecundidad, mortalidad y migracién para preparar méas de un escenario de
proyeccion. En general, se utilizan al menos tres escenarios (crecimiento alto, medio

y bajo) para preparar las proyecciones de poblacién en la mayoria de los paises.

Como hemos podido comprobar, la caracteristica basica de las proyecciones de
poblacion por el método de los componentes es que utiliza la edad como variable

fundamental para expresar el comportamiento de cada uno de los componentes.

La importancia de la consideracién de esta variable radica, entre otras, en las

siguientes consideraciones:

1. La edad es el rasgo personal mas relevante que se asocia a la condicion
biologica de cada individuo. Como referencia a la fecha de nacimiento de
cada persona, la edad es invariable e independiente de los factores
socioeconémicos y culturales. Bajo tal condicion, los diversos grupos de
edades, es decir, las cohortes de nacimientos, tienen caracteristicas mas

homogéneas y pueden ser tratadas como subpoblaciones particulares.

2. La edad es una variable fundamental en los anélisis de la evolucién histérica
de la mortalidad en la medida que las distintas causas de muerte afectan de
manera diferente a las personas segin su edad. En relacion a la edad de las
personas se logra sintetizar, en gran parte, los efectos de la mortalidad en
una poblacion y expresar su comportamiento mediante modelos por sexo y

edad.

3. La edad es un factor condicionante de la capacidad y del comportamiento
reproductivo de la poblaciéon y se constituye, por tanto, en una variable

bésica en los andlisis de la fecundidad y nupcialidad.

4. La edad también es importante como variable condicionante y explicativa
de los procesos y comportamientos de movilidad espacial, ademas determina
de manera amplia las posibilidades y los comportamientos econémicos y

sociales de las personas.
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» Otras consideraciones generales y escenarios posibles

Como se menciond anteriormente, las proyecciones generalmente se hacen bajo
diferentes escenarios utilizando distintas tasas de fecundidad, mortalidad y
migracion. Por lo tanto, se puede suponer que la tasa de fertilidad, la esperanza de
vida al nacer y las tasas de migraciéon neta aumentan o disminuyen con respecto a
las del ano de lanzamiento. Si bien podrian usarse modelos sofisticados para
pronosticar las tasas de fecundidad y mortalidad en el futuro, los niveles de
inmigracion, tanto internos como internacionales, son mucho méas dificiles de
pronosticar. También hay que senalar que las proyecciones se revisan
periédicamente a medida que se dispone de nuevos datos a través del censo y/o de

otras fuentes.

Otra cuestion fundamental para la aplicacion del modelo de los componentes es la
construccion de una serie de propuestas (escenarios) sobre cada uno de los
componentes del crecimiento demografico, es decir, la mortalidad, la fecundidad y

la migracion.

Lo que al final se requiere son las funciones necesarias de cada componente de
conformidad con los requerimientos del modelo y como las decisiones sobre
tendencias futuras se apoyan en el andlisis demografico historico méas reciente ya

que la calidad de las hipotesis dependeréa de dicho diagnoéstico.

Las oficinas de estadistica de la mayoria de los paises preparan proyecciones de
poblacién a nivel nacional y, en algunos casos, incluso a nivel provincial como es el
caso del I.N.E. También ocurre en otros paises, por ejemplo, las proyecciones para
la poblacion de Estonia y su capital, Tallin, estan disponibles bajo varios escenarios
en su pagina web. Las Naciones Unidas producen proyecciones de poblacién para
la mayoria de los paises del mundo basadas en distintos escenarios, los cuales son
revisados de forma frecuente. Recientemente ha publicado un conjunto de
proyecciones basado en el modelo probabilistico de la fertilidad total y la esperanza

de vida al nacer para los paises que no estén afectados por la alta prevalencia de

VIH.
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2.2.2. Proyecciones por edad: método de cambio de cohorte

En esta seccion se describe un método alternativo y maéas sencillo para las
proyecciones de poblacién, aunque tiene mayores requisitos de datos de entrada en
comparacion con el método de los componentes. Este método a menudo se atribuye
a Hamilton y Perry (1962), aunque mdas recientemente otros autores han

incorporado muchas mejoras.

Los datos de entrada basicos requeridos consisten en la distribucién por edades de
una poblacién en dos puntos en el tiempo, digamos, t y t + k. Por lo general, se
toman de los dos censos més recientes que tienen k anos de diferencia (los censos
en la mayoria de los paises tienen una diferencia de 5 o 10 anos). Se pueden utilizar
censos en otros intervalos, pero requeriria algunos ajustes a las férmulas presentadas

en esta seccion. El método implica dos pasos:

1. Célculo por edad (y sexo si fuera necesario) de la tasa de cambio de cohorte
a partir de datos en los dos censos mas recientes realizados en el tiempo t y

t + k.

2. Aplicar estas tasas a la poblacion en el tiempo t + k para proyectar la

poblacién al periodo t + 2k, t + 3k y asi sucesivamente.

La férmula general para la estimacion de la razén de cambio de cohorte para una
cohorte de edad z hasta z+n en el periodo t que se mueve de la edad x + k hasta z

+ k + nen el tiempo t + k es:

pLtk
Rt—>t+k — nfx+k
nMix-sx+k — pt
ntx

Donde,

PLTE es la edad de la poblacién z+k hasta 2+n+k en el periodo t+k
WPt es la edad de la poblacién x hasta z+n en el periodo ¢
k es el intervalo entre dos censos

n es la amplitud del intervalo de edad. Es esencial que k sea multiplo de n.
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Para estimar la poblacién proyectada (,PiI2¥) de edad = + ka = + k + n en el afio
t + 2k, se usa la siguiente ecuacion:

t+2k __ t->t+k t+k
x+k nRxex+k* n[k

Por el grupo de edad abierto >85 (también conocido como 85+) tendremos:

t+k
Rizt+k Pex
zx—k-zx — Pt
2x—k
Donde,
REZEHE . la razén de cambio para una cohorte de edad > 2-k en el periodo

t hasta la edad > z en el periodo ¢t + k.

ko5 la edad > 2 en el periodo t + k

PL,_, es la poblacién de edad > z-k en el periodo t

Quedando la ecuacién ahora de la forma siguiente:

t+2k __ t-t+k t+k
ng _'RZx—RAZx=kP;x—k

Donde,

PLF2K es 1a poblacién de edad > z en el periodo t + 2

PLrk, la poblacién de edad > z-k en el periodo ¢ + k.

Dependiendo de los valores de n y k, solo proporcionaria la poblacion proyectada
en el momento ¢t + 2k, para las edades = + ky mayores. Asi, por ejemplo, si k=5,
solo daria la poblaciéon proyectada para la edad de 5 afios y posterior. Sin embargo,
si k=10, la poblacion proyectada solo puede calcularse para edades de 10 anos y
mayores. En tales circunstancias, se puede utilizar un método diferente. Hamilton
y Perry sugirieron el uso de datos de nacimiento, pero como tal vez no estén
facilmente disponibles en algunas regiones, se podria utilizar un método alternativo.
Implicaria el calculo de proporciones nifio-adulto definidas de manera similar a las
proporciones nino-mujer. En este caso, el denominador consistira en los grupos de
edad de los adultos que estan estrechamente asociados con la edad de los ninos

(Swanson et al. 2010; Swanson & Tedrow 2012).
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La relacion nino-adulto promedio para ninos de x a z + n, durante el periodo ¢ a ¢
+ k (LCEEHR) es:

Ctot+k npf + nptk

nbyx -

30Pfs + 30Pi2 "
El numerador es la suma del ntimero de ninos en el grupo de edad z a z + n, y el
denominador es la suma de la poblacién de 15 a 44 anos, ambos en los tiempos ¢y
t + k respectivamente. La poblaciéon proyectada para el grupo de edad z a x+n en

el momento t + 2k, (,PET?) serfa:

— t+2k
ant+2k — nC;é—)H-k * 30P15

siendo 3oPfF2¥ es la poblacion proyectada de 15 a 44 afios en el momento ¢ + 2k.

Como se senalé anteriormente, si los dos censos estan separados por 10 afios y las
distribuciones de edad estdn en grupos de edad de 5 anos, entonces las dos
ecuaciones se usarian dos veces: una vez sustituyendo en estas ecuaciones x = 0y
n = 5 (para el grupo de edad de 0-4 anos), y otra vez sustituyendo x =5y n =5
(para el grupo de 5-9 anos). Sin embargo, si los dos censos tienen una diferencia de

5 anos, entonces solo se requerira la estimacion para el grupo de edad de 0 a 4 anos.

Este método supone que los cambios demograficos entre los dos censos continuaran
prevaleciendo en el futuro. Si bien esto puede no ser un problema para las
proyecciones a corto plazo, puede provocar escenarios poco probables para las que
son a largo plazo. El método también se puede usar para manipular las proyecciones
de otras caracteristicas como la etnia, la religion o la clase social, asi como para
desarrollar proyecciones a nivel de areas pequenas. Al usar este método para este
propésito, es util, aunque no necesario, asegurarse de los limites geograficos del area

en cuestion no hayan cambiado con el tiempo.

Una desventaja de este método estudiado es que puede conducir a estimaciones
irrazonablemente altas en lugares de rapido crecimiento y proyecciones
irrazonablemente bajas en lugares que experimentan pérdidas de poblacién (Smith
et al. 2001; Swanson et al. 2010). Los cambios en los limites geograficos son un
problema, particularmente para areas geograficas pequenas, como distritos censales

o distritos de recoleccion.
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Ademas, dado que el cambio de cohorte y otros métodos de extrapolacién se basan
en los cambios de poblacién dentro de un area dada, es til tener limites geograficos
que permanezcan constantes a lo largo del tiempo y esto en algunas areas
provinciales presenta un gran desafio. La tltima desventaja de este método es que
no permite la creacién de diferentes escenarios que involucren una variedad de
supuestos sobre los niveles futuros de fecundidad, mortalidad y migracion, a

diferencia del caso del método de componentes.

Caso practico: Ajuste mediante el método de cambio de cohorte

Los datos de edad de Andalucia de 2016 y 2021 obtenidos del I.N.E. se han utilizado
para proyectar la poblacion de dicha comunidad auténoma tanto para 2026 como
para 2031.

Como veremos a continuacion en la Tabla 5, las proporciones de cambio de cohorte
dadas en la columna (4) para los grupos de edad 5-9 a 80-84 fueron estimados con
las ecuaciones vistas en al apartado anterior. En las ecuaciones usadas en esta
seccion, tanto n como k son igual a 5 y t=2021.

En el primer ciclo de proyeccion (2021-2026), 2021 fue el ano de lanzamiento. Las
poblaciones proyectadas por edad en 2026, mostradas en la columna (5) para los

grupos de edad de 5-9 hasta 80-84, se estimaron utilizando la ecuacion:

t+2k _ tot+k t+k
7f&+k '_"Rxﬁx+k=kan

El primer valor de la columna (edad 0-4 anos) se calculé:

t+2k __ t-t+k t+2k
nlx _'nck * 3OPHS

También ocurre lo mismo con el tltimo valor, el grupo abierto (85+) que cuenta

con su formula propia como ya vimos en la parte tedrica:

t+k
Rizt+k Pex
2x—k-2x _'Pt
=2x—k
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Tabla 5. Proyeccién poblacion total Andalucia (2026-2031)

Poblacidn Tasa Poblacidn . Poblacidn
Grupo 2016 2021 cambio proyectada Ta:z;:::m proyectada
edad cohorte 2026 2031
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
0-4 414.431 358.486 0,1174 375.085 0,1179 356.832
5-9 485.385 430.752 1,0394 372.604 1,0394 389.856
10-14 459.992 490.668 1,0109 435.440 1,0109 376.659
15-19 434.358 465.342 1,0116 496.375 1,0116 440.505
20-24 470.267 447.653 1,0306 479.585 1,0306 511.568
25-29 509.761 475.704 1,0116 452.829 1,0116 485.130
30-34 587.566 515.009 1,0103 480.601 1,0103 457.490
35-39 695.642 594.739 1,0122 521.296 1,0122 486.469
40-44 691.554 696.918 1,0018 595.830 1,0018 522.252
45-49 670.533 689.126 0,9965 694.471 0,9965 593.738
50-54 624.592 665.377 0,9923 683.827 0,9923 689.131
55-59 538.891 617.409 0,9885 657.725 0,9885 675.963
60-64 435.876 529.831 0,9832 607.029 0,9832 646.667
65-69 384.487 424.411 0,9737 515.895 0,9737 591.062
70-74 327.605 359.503 0,9350 396.833 0,9350 482.372
75-79 260.428 289.542 0,8838 317.734 0,8838 350.726
80-84 217.959 207.238 0,7958 230.406 0,7958 252.840
85+ 178.780 214.699 0,5412 228.335 0,5412 248.252
Total 8.388.107 8.472.407 8.541.900 8.557.513

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del I.N.E.

Como podemos ver, el proceso fue replicado para los dos ciclos de proyeccion. Para
2026 se toma 2021 como ano de lanzamiento y para el caso de 2031, se usa el propio
ano 2026 estimado como afio de lanzamiento usando las mismas ecuaciones

mencionadas anteriormente.

La poblacién real en Andalucia para los anos 2016 y 2021 fueron de 8.388.107 y
8.472.407 personas respectivamente. Las proyecciones realizadas indican que se
esperaba que la poblacion de Andalucia aumente en 69.493 personas entre 2021 y
2026 hasta alcanzar los 8.541.900 habitantes. El aumento se ralentiza de cara a la
siguiente estimacion ya que se espera un aumento de 15.613 personas durante los

otros 5 anos, alcanzando los 8.557.513 habitantes en 2031.

Como veremos en el siguiente grafico, la poblacion es cada vez mas envejecida ya

que las lineas se encuentras mas desplazadas a la derecha.
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Gréfico 2. Representacion gréfica estimacion método del cambio de cohorte

Poblacién total Andalucia (2021, 2026 y 2031)
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Como hemos comentado anteriormente, se produce un envejecimiento de la
poblacién andaluza. La maxima frecuencia se encuentra en 2031 para las personas
comprendidas entre 50 y 54 anos alcanzan los 689.131. También vemos como a
medida que se proyecta de cara al futuro, hay mayor poblaciéon de 85 afnos o mas,

ligado a una esperanza de vida cada vez mayor.

Por analizar de forma descriptiva el envejecimiento de la poblacién, hemos tomado
como fecha de corte 60 o mas anos. Dicho grupo de poblacién era un 22% del total
en 2016, un 24% en 2021 y se espera que represente un 27% en 2026 y un 30% en
2031, es decir, 3 de cada 10 habitantes de Andalucia en 2031 tendran 60 o

mas anos.

Como hemos visto, las predicciones de poblacién permiten ver el futuro y tomar
medidas de forma anticipada antes de que sea demasiado tarde. En este caso, el
fomento de la natalidad podria ser una excelente medida debido a que el sistema
podria volverse insostenible en una regién con tantas personas jubilada (o a las

puertas de hacerlo) y con tan escasa poblacion activa.
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2.3. Modelos socioeconémicos

Reconociendo que existe interrelacion entre los aspectos socioeconémicos con los
comportamientos demograficos, se considera que es posible hacer proyecciones de
poblacién mediante modelos que utilicen dichas relaciones. En este caso, la
formulacion de las hipotesis de evolucion demografica se apoya en los andlisis de los
cambios en el comportamiento de variables econémicas, de las interrelaciones con
los cambios en las variables demograficas y, en el estudio del efecto de esos cambios

sobre el crecimiento de la poblacion.

La proyeccion de caracteristicas socioecondémicas tiene un rasgo importante que la
distingue de las proyecciones estrictamente demograficas debido a que se trata de
caracteristicas logradas y no atribuidas. Las caracteristicas atribuidas se establecen
esencialmente al nacer, como el sexo y la fecha de nacimiento (lo que determina la
edad en un momento determinado), mientras que las caracteristicas alcanzadas no
se determinan al nacer, como puede ser el nivel educativo, la situacion laboral y el
estado civil. Si bien la raza y la etnia son caracteristicas que se establecen en gran
medida al principio, pueden cambiar segin el contexto social y las circunstancias.
La implicaciéon es que las proyecciones de las caracteristicas socioecondémicas
involucran supuestos ademas de los de las proyecciones de caracteristicas
estrictamente demograficas, y que pueden vincularse mas directamente con las
decisiones politicas. Por ejemplo, la edad en que termina la asistencia escolar

obligatoria y la edad en que las personas pueden ingresar a la vida laboral.

Las caracteristicas logradas a menudo se relacionan con aquellas caracteristicas
cumplidas que estan asociadas con el ciclo de vida, por ejemplo, la edad en el primer
matrimonio, la edad en el primer parto o la edad en la primera experiencia laboral.
A su vez, esto significa que estas caracteristicas estan vinculadas a la estructura de
la poblacién, y son estos vinculos los que proporcionan una base para proyectar las

caracteristicas socioecondémicas.

Con frecuencia se utilizan dos enfoques fundamentales para preparar proyecciones
socioeconémicas: el método de tasa (o razén) de participacién y el método de

progresion de cohortes (George et al. 2004).

Pagina 37 de 60



e FEn el primer método de tasa o razon, las caracteristicas socioeconémicas se
relacionan con las caracteristicas demograficas mediante el uso de tasas o
proporciones de participacion. Por ejemplo, para preparar las proyecciones
de vida laboral, es esencial contar con proyecciones de poblacion, asi como
con un conjunto de tasas de participacién en el mercado laboral. El supuesto
seria que la poblacion experimentaria en el futuro dichas tasas dadas de
participacion en la vida laboral. Las proyecciones de poblaciéon pueden haber
sido preparadas bajo diferentes escenarios usando métodos vistos
anteriormente como el método de componente de cohorte o el método de
cambio de cohorte (que darfa como resultado un solo escenario). Sin
embargo, en este caso, puede suponerse que las tasas o coeficientes de
participacion permaneceran constantes en los niveles actuales o pueden

extrapolarse para seguir un patron diferente en el futuro.

e El segundo método de progresion de cohortes utiliza tinicamente el método
de cambio de cohorte para proyectar directamente la poblacién de un grupo
de personas pertenecientes a una determinada clase socioeconémica. Por
ejemplo, usando datos de edad de dos censos consecutivos para un grupo

étnico en particular, seria posible proyectar su poblacién en el futuro.

Existen otros dos tipos de proyecciones socioeconémicas que se producen con
frecuencia como son las proyecciones de hogares y familias y las proyecciones de
zonas urbano-rurales de la poblacién. El método de la tasa de participacion se puede
utilizar para ambos tipos de proyecciones. Por ejemplo, el tamano promedio de los
hogares/familias puede calcularse para diferentes tipos de estos y asumirse que
permanece constante o cambia con el tiempo. Estas tasas pueden luego aplicarse a
las proyecciones de poblaciéon preparadas independientemente para estimar el
ntimero futuro de hogares/familias. Se puede usar una metodologia similar para

estimar el tamano futuro de las poblaciones urbanas y rurales.
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Caso practico: Ajuste mediante método de la tasa de participacién

Vamos a realizar en este caso un ejemplo de proyecciones de personal ocupado
utilizando el método de la tasa de participacién con datos procedentes del I.N.E.
Para usar este método se necesitan dos conjuntos de datos: las tasas de empleo y
las proyecciones de poblacion. Ambos conjuntos de datos son por edad y, si fuera
necesario, separado para hombres y mujeres. Las columnas (2) y (3) de la Tabla 6
que veremos a continuacion, muestran el nimero de personas empleadas y la
poblacién (ambos clasificados por edad) en Andalucia en 2021. Las tasas de empleo
calculadas en base a estos datos se presentan en la columna (4). Las columnas (5)
y (6) contienen la poblacién proyectada de Andalucia en 2026 y 2031. Estos datos
provienen del ejemplo anterior, asumiendo que las tasas de empleo durante 2021
continuarian prevaleciendo en los préximos 10 afios. Por tltimo, el ntimero
proyectado de personas ocupadas, columnas (7) y (8), se calcularon multiplicando

las poblaciones proyectadas por las tasas de empleo.

Tabla 6. Proyeccion personas empleadas Andalucia (2026-2031)

En 2021 Proyecciones para:

Poblacién (Hy M) Personas empleadas

Grupo | Personas Poblacién | Tasa empleo 2026 2031 2026 2031

edad | empleadas (Hy M) por persona

(1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8)
15-24 | 555.557 912.995 0,609 975.960 | 952.073 | 593.872 | 579.336
25-54 | 2.958.960 | 3.636.873 0,814 3.428.854|3.234.211|2.789.716 | 2.631.354
55+ | 1.548.786 | 1.931.154 0,802 2.177.481|2.396.064 | 1.746.340 | 1.921.643
5.063.303 | 6.481.022 78,1% 6.582.296 | 6.582.347 | 5.129.928 | 5.132.333

Fuente: Elaboracion propia basada en datos del I.N.E.

Como podemos ver en la tabla, de un total de 6,481 millones de habitantes que
tenia Andalucia en 2021, habia un total de 5,063 empleadas (un 78,1%). La
prevision de personas empleadas en 2026 nos indica que alcanzara las 5.129.928
personas (un 77,94% de la poblacién total en dicho ano) y si miramos 2031, el
nimero de personas empleadas practicamente se mantiene respecto a 2026,

subiendo solo hasta los 5.132.333 (un 77,97% de la poblacién total de 2031).
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Caso practico: Ajuste mediante método de progresion de cohorte

Como podemos observar en la Tabla 7, se han obtenido los datos de personas
matriculadas en Espana en el curso 2019-2020 (columna 2) y 2020-2021 (columna
3) tanto en Primaria (desde 1° a 6°) como para la Educacion Secundaria Obligatoria
(desde 1° a 4°). Los datos estan obtenidos del Ministerio de Educacién y Formacion

Profesional (Gobierno de Espana).

Se utilizé el método de progresion de cohorte para proyectar las matriculas para los
proximos 2 cursos, 2021-2022 y 2022-2023. En este contexto, este método suele

denominarse método de progresiéon de grado.

Tabla 7. Proyeccion matriculados en Espana desde 1° de Primaria a 4° E.S.O.

(cursos 2021-2022 y 2022-2023).

Matriculas Tasa de progresién  Proyeccion matriculas
Grado 2019-2020 2020-2021 entre grados 2021-2022 2022-2023
| (1) @ | e (5) e | @

12 Primaria 447.418 446.141 0,100 442.303 439.911
22 Primaria 471.302 448.359 1,002 449.302 450.247
32 Primaria 481.368 469.984 0,997 468.670 467.359
4° Primaria 491.042 482.722 1,003 484.080 485.441
52 Primaria 500.164 491.917 1,002 492.794 493.672
62 Primaria 515.920 504.729 1,009 509.336 513.984
12 ESO 540.188 536.902 1,041 558.737 581.461
22 ESO 532.052 537.104 0,994 534.038 530.989
32 ESO 491.163 499.701 0,939 469.317 440.781
49 ESO 449.426 467.410 0,952 444.806 423.295

4,920.043  4.884.969 4.853.381 4.827.139

Fuente: FElaboracion propia basada en datos del Ministerio de FEducacion vy

Formacion Profesional.

Solo el primer valor de la columna (5) fue calculado de forma distinta al resto. Se
estim¢ de la siguiente forma, donde el denominador fue la suma de los estudiantes

desde 2° de Primaria a 4° de la E.S.O. en ambos afos:

447.418 + 446.141 01
4.472.625 + 4.438.828
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Para el resto de anos el calculo es més directo. Como ejemplo, el cuarto valor en
esta columna se estimé dividiendo el ntimero de estudiantes en 4° de Primaria en
2020-2021 (= 482.722) entre el nimero en 3° de Primaria de 2019-2020 (=481.368).

La relacion de progreso de grado del grado 3° al 4° fue estimado como 1,003.

De manera similar, las matriculas estimadas para 1° de Primaria se calcula distinto

al resto de curso. En este caso, para el caso 2021-2022 se utiliza la formula:

0,1 %4.411.078 = 442.303 matriculas

Siendo 4.411.078 el nimero total de estudiantes estimados en los grados desde 2°
Primaria hasta 4° de la E.S.O. en 2021-2022. Utilizando 2021-2022 como afio de
lanzamiento, los valores proyectados para 2022-2023 se estimaron utilizando las

ecuaciones del método del cambio de cohorte.

Para el resto de anos, las matriculas proyectadas en 2021-2022 mostrados en la
columna (6) se estimaron multiplicando todos, excepto el primer valor, en la

columna (3), siendo el ano de lanzamiento la columna (5).

Gréfico 3. Representacion gréfica estimacion método de progresion de cohorte
Proyeccidon matriculaciones Espafia
700.000
600.000
500.000 - /’/f x
400.000 h
300.000
200.000

100.000

19 20 30 49 52 62 12 ESO 22 ESO 32 ESO 42 ESO
Primaria Primaria Primaria Primaria Primaria Primaria

=—2020-2021 =——=2021-2022 2022-2023
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Como podemos ver, el nimero de matriculaciones hasta 6° de Primaria se espera
se mantenga constante, aunque se prevé un aumento en el curso 2022-2023 de los

alumnos de 1°¢ de E.S.O. y una disminucién a partir de 2° de la E.S.O.

Saber como se va a comportar el nimero de matriculaciones en los proximos cursos
es de vital importancia para estimar, por ejemplo, el ntimero de maestros y
profesores que se van a necesitar o el nimero de aulas que deben estar abiertas para
mantener las ratios. En funcion de estos valores, se ajustara el presupuesto a este
sector que mueve miles de millones al ano, de ahi la importancia de conocer el
futuro mas préximo tanto para no andar improvisando como para tomar las

decisiones antes de que sea demasiado tarde.
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Capitulo 3

Las proyecciones de poblacién realizadas
por el INE

Lo primero que aclara el Instituto Nacional de Estadistica sobre las proyecciones
de poblacion que realiza es que no pretenden ser una "adivinacién" del futuro, sino
proporcionar una herramienta de apoyo para la toma de decisiones basada en una
simulacion estadistica del rumbo demografico que tomaria la poblacién residente en
Espana en los proximos anos (siempre bajo la hipétesis de que se mantuviesen las
tendencias demogréficas actuales). Estos resultados muestran el efecto que, sobre el

futuro mas proximo, tendrian la evolucién recientemente observada de la fecundidad, la

mortalidad y las migraciones en cada uno de estos territorios.

De esta forma, sus resultados proporcionan la cifra de poblacion residente en Espana
a 1 de enero de cada ano del periodo que abarca el préximo medio siglo, asi como
la poblacién residente en cada una de las comunidades auténomas y provincias a 1
de enero de cada afio del periodo de los préximos 15 anos. Igualmente, proporcionan
los eventos demograficos (nacimientos, defunciones y movimientos migratorios) que
han dado lugar a la evolucion del volumen y estructura de la poblacién en cada uno
de los ambitos geograficos considerados que tales cifras poblacionales representan.
Ambos tipos de magnitudes, stocks de poblacién y flujos demograficos, se
encuentran desagregadas de acuerdo a caracteristicas demograficas basicas, como

el sexo, la edad y el ano de nacimiento (generacién).

Ha de tenerse en cuenta que todos los resultados detallados de esta operaciéon
estadistica que ofrece el INE se reportan con cifras decimales, para asi garantizar
la total coherencia territorial de los mismos y la perfecta consistencia entre flujos
demograficos y stocks de poblacion en todos los niveles de desagregacion
considerados. Ademads, se establecen una serie de hipdtesis alternativas sobre la
proyeccion de algunos fendémenos que dan lugar a distintos escenarios de proyeccién
(solo a nivel nacional) y que muestran la sensibilidad de los resultados ante la

variacion de las hipotesis de proyeccion.
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Asi pues, pretenden proporcionar una herramienta de apoyo para la toma de
decisiones basada en una simulacién estadistica del rumbo demografico que tomaria
la poblacién residente en Espana en los proximos anos. Para realizar las
estimaciones se siguen una serie de principios metodolégicos que se llevan aplicando

con éxito en varias ediciones:

v' La poblaciéon se proyecta distinguiendo el pais de nacimiento, aunque se

publican resultados detallados para el conjunto de la poblacion.

v' La fecundidad se proyecta para los proximos 50 afios ajustando el calendario
de la fecundidad observada y proyectada mediante una distribucién de
probabilidad Beta de pardmetros ICF (Indicador Coyuntural de Fecundidad),
EMM (Edad Media a la Maternidad) y Var_ EMM.

v" En el caso de la mortalidad, se realiza una proyeccién en base a nivel general,
sintetizado por la esperanza de vida al nacimiento, estableciendo hipétesis sobre

la evolucion futura de dicho parametro.

v' En el caso de las migraciones, los resultados se proyectan realizando una
transicion entre los flujos estimados para varios anos dividiendo asi el periodo

proyectivo en tres periodos:

o Los flujos de migracion exterior correspondientes a los dos primeros anos
del periodo proyectivo se establecen iguales al flujo estimado segin la

Estadistica de Migraciones para el primer semestre del ano t.

o En el segundo periodo (13 afios) los flujos migratorios evolucionan desde

t-+1 hacia unos niveles que se establecen como hipétesis.

o Durante el tercer periodo (35 anos), tanto la inmigracién como la
emigracion se proyectan desde t+14 hasta alcanzar otros niveles para t449

que se establecen previamente como parametros de la proyeccion.

En algunos casos, se solicita informaciéon adicional que ayude a completar el modelo

y realizar predicciones mas precisas.
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Un ejemplo de ellos es la encuesta realizada en mayo de 2020 a expertos en
demografia de toda Espana para recabar su opinién sobre la evolucién futura
esperable para los parametros necesarios para la proyeccién como en fecundidad, el
numero medio de hijos por mujer y la edad media a la maternidad, en mortalidad,
la esperanza de vida al nacimiento y en migraciones, los niveles futuros de

inmigracion y emigracién a 15 y 50 anos.

A la incertidumbre que habitualmente rodea unas proyecciones de poblacion se le
suma otros eventos extraordinarios no predecibles que pueden surgir como pudo ser
el impacto de la COVID-19, que obliga a un replanteamiento de algunas de las
hip6tesis de evolucion futura. En concreto, para el caso de la pandemia, se tuvo en
cuenta la sobremortalidad observada hasta el mes de julio de 2020, asi como la
disminucion experimentada en los ultimos meses en la inmigraciéon y en la
emigracién (no se proyecté ningin impacto en la migracién interior durante ese
periodo, dado que hasta ahora no hay evidencias de ello, asi como no se experimenté

ningin impacto en los nacimientos.)

3.1. Método general de calculo

El INE para realizar sus proyecciones utiliza el método clasico de componentes visto
en el capitulo anterior. Por recordar su funcionamiento, se partia de la poblacion
residente en un cierto ambito geografico y de los datos observados para cada uno
de los componentes demograficos bésicos: mortalidad, fecundidad y migracion. Se
trataba de obtener la poblacién correspondiente a fechas posteriores bajo ciertas
hipotesis sobre el devenir de esos tres fendmenos, que son los que determinan su

crecimiento y su estructura por edades.

El andlisis retrospectivo de cada uno de los fenémenos demograficos basicos,
haciendo uso de la informacién demografica mas actualizada disponible, ha
permitido establecer hipétesis sobre la incidencia futura de los mismos en cada nivel
territorial considerado en cada afio del periodo proyectivo, cuantificada en tasas
especificas de fecundidad por generacion, de mortalidad por sexo y generacion, por
sexo y generacion de emigracion exterior y de migracion interior interprovincial, asi

como en flujos de inmigracién exterior para cada sexo y generacion.
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Ademsés, desde 2018, se han establecido hipodtesis diferenciadas por lugar de
nacimiento (Espana o extranjero), por tener ambos colectivos comportamientos y

dinamicas demograficas distintas.

La proyeccion de la poblacién de cada sexo, edad y lugar de nacimiento residente
en Espana y en cada una de sus comunidades auténomas y provincias a 1 de enero
de cada ano del periodo proyectivo, se lleva a cabo de acuerdo a un modelo de
proyeccion multirregional que proporciona como resultados no sélo las cifras de
poblacién por sexo y edad residente en cada uno de los niveles territoriales
considerados, sino también las cifras proyectadas de nacimientos, defunciones y
movimientos migratorios que tendrian lugar en cada uno de los anos del periodo
proyectivo, guardando todo ello la necesaria coherencia entre flujos y stocks

demograficos y la debida consistencia interterritorial.

3.2. Formulacién del modelo

Para simplificar el modelo, no se ha tenido en cuenta el lugar de nacimiento (Espana

o extranjero) y se va a realizar exclusivamente para el total nacional. Partiendo de

la poblacion residente en cada nivel territorial considerado de sexo (s) y edad (x) a

1 de enero del afio t (Pfy), se obtiene la proyeccién de poblacién residente de edad
t+1

x+1 y sexo s en dicha 4rea geografica a 1 de enero del afio t+1 (Psy41) a partir de

las siguientes expresiones:

Para las edades a 1 de enero x=0, 1, 2, ..., 98:

[1—0,5-(mi, +el,)] P+ IME,

Pt+1
[1 +0,5- (mgx + esf‘x)]

S,x+1 =

Donde,

mt . v el representan la tasa de mortalidad y de emigracin en el afo t de
la generacion de individuos residentes en Espana de sexo s y edad x a 1 de

enero del ano t.

IM{  es el flujo de inmigracién procedente del extranjero en el afio t de

individuos de sexo s y edad x a 1 de enero del ano t.
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Para los nacidos durante el anio en curso t:

[1-05-(mi_, +ef )] NE+IME_,
[1 +05- (m;_l + est,—1)]

t+1 _
Ps,o -

La interpretacion es similar al caso anterior solo que aqui hablamos de la generacién
de individuos nacidos durante el afio t. Entra en juego una nueva variable: N¢ que

son los nacidos en Espana de sexo s durante el ano t, los cuales se derivan de:

49
Pitx + Pt
Nt =7 z <% ft
x=14

Donde,
r es la ratio de masculinidad al nacimiento proyectado en el caso de los
varones
Pj; » poblacién de mujeres de edad x a 1 de enero del afio t
fL es la tasa de fecundidad de la generaciéon de mujeres residentes en Espaiia

que tienen edad x a 1 de enero del afio t durante dicho ano.

Para el grupo abierto de 100 o mas anos

t+1  _ [1 —05- (m§,99+ + est,99+)] : (Pst,99 + Pst,100+) + IMst,99+
[1 +0,5- (m§,99+ + est,99+)]

PS,100+ -

La interpretacion es similar a los casos anteriores, simplemente en este caso hay
que tener en cuenta que 99+ y 100+ se refiere a individuos de 99 o méas afo y 100

0 mas anos respectivamente.

Por otro lado, se obtienen las defunciones de individuos residentes en Espana
de sexo s y edad x a 1 de enero del ano t a lo largo dicho ano (DY) para los tres

casos en cuestion.

Para los individuos de la generaciéon que tiene edad x=0, 1, 2, .., 98 a 1 de enero

del ano t:

t t+1
Dt _ t Ps,x + S,x+1
sx — Mgy * 2
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Para los nacidos durante el anio en curso t:

Tenemos las defunciones en el ano t de residentes en Espana de sexo s nacidos a lo

largo del ano:

Dt ot .<N§+P§,31>
s,—1 s,—1 2

Donde,
mt _,; la tasa de mortalidad de los mismos en dicho afio.

Para los individuos de las generaciones que tienen 99 o més anos de edad a 1 de

enero del ano t:

t t t+1
Dt _ t Ps,99 + Ps,100+ + Ps,100+
5,99+ — Mg o9y *
’ ’ 2

Donde,
Pt 100+ es poblacion residente en Espana de sexo s de 100 o més anos a 1 de
enero del ano t
D99+ representa las defunciones de individuos de sexo s y de 99 o més anos

de edad a lo largo del ano t.

También se obtienen las emigraciones al extranjero de individuos residentes

en Espana de sexo s y edad x a 1 de enero del ano t a lo largo dicho ano.

Para los individuos de la generacién que tiene edad x=0, 1. 2, ..., 98 a 1 de enero

del ano t:
Pt + Pt+1
Eg,x = eg,x ' < > 2 Sk

Para los nacidos durante el ano t:

Nt + Pt+1
Est,—l — est,—l . (5—50

2
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Para los individuos de las generaciones que tienen 99 o més anos de edad a 1 de

enero del ano t:

t
Es,99+ -

t t t+1
t Ps,99 + Ps,100+ + 5,100+
€599+ ° )

A partir de las cifras resultantes de este proceso se derivan las cifras por edad de
cada fenémeno demografico bajo la hipdtesis de distribucion uniforme entre las
edades exactas que los individuos de cada generacion tendran en algiin momento

del ano.

Por 1ultimo, se ha de advertir que el calculo de la proyeccién conlleva un proceso
iterativo de comprobacién de consistencia y ajuste de los resultados nacionales de
poblaciones y eventos demograficos proyectados obtenidos de la proyeccion del total
nacional y de la agregacion de resultados provinciales, introduciendo sucesivos
factores de correccion provinciales que modifican muy ligeramente, en el mismo
grado para todas las provincias en cada generacion, sexo, lugar de nacimiento (y,
por tanto, sin modificar la posicién relativa de cada provincia respecto a las deméas
respecto a la incidencia de cada fenémeno demografico en cada sexo, edad y lugar
de nacimiento), las tasas especificas de fecundidad, mortalidad y emigracién al
extranjero hasta conseguir la completa consistencia interterritorial de stocks

poblacionales y eventos demograficos proyectados.

La proyeccion de partida de las proyecciones de poblacion en el INE esta constituida
por las cifras de poblacién a 1 de enero del primer ano del ano t disponibles en el
momento de elaboracion y difusiéon de sus resultados. De esta forma, se garantizara
la consistencia de los resultados de una nueva proyecciéon con la serie retrospectiva

de cifras poblacionales que el INE emplea en toda su producciéon estadistica.
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3.3. Proyeccion de la fecundidad en Espana

El método general de proyeccién de la fecundidad de las mujeres residentes en el
territorio espanol se basa en establecer hipotesis sobre la evolucion futura del nivel
general de fecundidad, sintetizado por el Indicador Coyuntural de Fecundidad
(ICF) o nimero medio de hijos por mujer y de los pardmetros que sintetizan su
distribucion por edad, la Edad Media a la Maternidad (EMM) y la Varianza de la
Edad Media a la Maternidad (Var(EMM)).

Por tanto, la proyeccién de la fecundidad consistird en establecer ciertas hipotesis
sobre la evolucién futura de estos tres parametros para asi obtener las tasas de
fecundidad por edad para cada ano del periodo proyectivo mediante el ajuste de
una distribucion de probabilidad Beta. Se realiza una modelizacion de la fecundidad
segun el lugar de nacimiento de la madre, para tener en cuenta asi el distinto

comportamiento de las mujeres nacidas en Espana y de las nacidas en el extranjero.

La funcién de fecundidad por edad puede escribirse como:

Donde,
D(B) es la descendencia final

B es el limite superior del intervalo de edad y g(x) es el calendario de la

fecundidad que determina una densidad de probabilidad definida en el

intervalo de edad (a, B) tal que [ f gx)dx = 1.

Por lo tanto, dado que las curvas de fecundidad por edad observadas son curvas
continuas, acampanadas, unimodales y ligeramente desviadas a la derecha, una de
las distribuciones de probabilidad que mejor puede ajustar el calendario de la
fecundidad observada en Espana es la Distribucién de Probabilidad Beta, corregida
por los limites de edad inferior o y superior £.

1 _ya—1 __ b1
f(x) = D(ﬁ) B(a, b) (x (Cﬁl)_ (ng-l—b_);)

,1<a<b

Pagina 50 de 60



Donde,

[1-mX)Im3(x)
s2(X)

[1-mX)Pmx)
s2(X)

m(X), b= [1—m(X)]

y D(B) = ICF

Y si a=15 y =49, entonces:

EMM-15 y s?= var(EMM)

m(X) = 35 352

De esta forma, para cada ano t del periodo proyectivo a largo plazo 2020-2069 la
curva de fecundidad por edad y lugar de nacimiento de la madre n se obtendra
como resultado de ajustar una distribucion de probabilidad beta de parametros
ICF.!, EMM,' vy V’Er(mn‘). Es decir, necesitamos una proyeccion de los

parametros de la distribucion beta para cada uno de los anos del periodo proyectivo.

En la encuesta a los expertos que se realizé en mayo de 2020 se les pregunté sobre
qué valor consideraban que alcanzarian tanto el Indicador Coyuntural de
Fecundidad como la Edad Media a la Maternidad en Espana en los anos 2034 y en
2069, separadamente, para las mujeres nacidas en Espana y para las nacidas en el

extranjero.

Entonces, los valores del ICF,' y del EMM,' de cada uno de los afos del periodo
proyectivo, necesarios para ajustar la correspondiente curva de fecundidad, se
obtendran por interpolacién lineal entre el dltimo valor observado y la media
aritmética de los valores dados por los expertos en la encuesta para los anos 2034

y 2069, respectivamente.

En cuanto a la varianza de la edad media a la maternidad de cada uno de los anos
del periodo proyectivo se dejara constante e igual al valor que tuviera el tltimo ano

observado, que en esta edicién corresponden a los provisionales de 2019.

Una vez que se dispone de una proyeccion de los parametros para cada uno de los
anos del periodo proyectivo a largo plazo 2020-2069, la tasa de fecundidad para
cada edad x y lugar de nacimiento de la madre n se obtiene sin més que aplicar las

féormulas:

(x —15)%71(49 — x)"*

B(a, b) (35)a+b—1 ,(1<a<b

ft(x) = ICE!
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Donde,

[1-mX)Im3(x)
s2(X)

[1-mX)Pmx)
s2(X)

m(X), b= [1—m(X)]

Con:
EMME—15 $2 = Var(EMML)
35 - 352

m(X) =

De esta estimacion se extrae el perfil de crecimiento anual que se aplica a partir del
ultimo periodo observado. La finalidad de aplicar este factor de correccién, es
posibilitar una transicion mas suave entre el tltimo periodo observado y el primer

periodo proyectado.

Finalmente, la tasa de fecundidad proyectada por afio de nacimiento de la madre
para cada ano del periodo proyectivo, se deriva de la semisuma de las tasas
proyectadas para ese mismo ano correspondientes a las dos edades que durante
dicho ano puedan tener cumplidas las mujeres de cada generacion, bajo la hipotesis
de distribucién uniforme de los cumpleanos de los individuos a lo largo de un ano

de calendario.

ft — (fxt,n + fxt+1,n) vt
gt—-x)n 2

Con objeto de desagregar las cifras de nacimientos proyectadas por sexo, se aplica
la proporcién de masculinidad al nacimiento proyectada como el promedio de dichas
proporciones observadas en los ultimos 10 anos para los que se dispone de resultados

definitivos de la Estadistica de Nacimientos del Movimiento Natural de la Poblacion

en el momento de establecer las proyecciones.
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3.4. Proyeccion de la mortalidad en Espana

Aun cuando las hipétesis de proyeccion se incorporan separadas por el lugar de
nacimiento en todos los fenémenos, en el caso de la mortalidad se emplean los
mismos parametros de proyeccion para los nacidos en Espana y para los nacidos en
el extranjero. Ello es debido al bajo ntimero de defunciones registrado entre la
poblacién nacida en el extranjero residente en Espana, que conlleva un escaso o
nulo niimero de defunciones al desagregarlas por sexo, edad y provincia. Situaciones
extraordinarias como la provocada por el COVID-19, hace necesario introducir su

efecto en las proyecciones de poblacion.

La metodologia de proyeccion de la incidencia de la mortalidad en Espana se lleva
a cabo a partir de una proyecciéon en base al nivel general sintetizado por la
esperanza de vida al nacimiento y se derivan posteriormente tablas de mortalidad

acordes con esos valores mediante el uso de tablas tipo.
Se desarrolla en las siguientes etapas:

1. Se proyecta la esperanza de vida al nacimiento para cada uno de los anos del
periodo proyectivo a largo plazo mediante una regresion lineal de una funcién
logistica frente al tiempo o ano de calendario, hasta un maximo que se
alcanzaria en un futuro tedrico fijado en el infinito, esto es, muy alejado del

ano horizonte. Para ello, se utiliza la funcién Logit:

(el — ef)

; ty —
Logit(es) = (el — T

2. El valor méximo de la esperanza de vida al nacimiento o asintota de la misma
e)™™ se elige como aquel valor que permite que en el tultimo ano del periodo
proyectivo a largo plazo considerado, la esperanza de vida al nacimiento sea
igual a la media aritmética de las respuestas dadas por los expertos, en la
encuesta que se les realiza, a la pregunta de qué valor consideraban ellos que
alcanzaria la esperanza de vida al nacimiento para los hombres y las mujeres

residentes en Espana, separadamente, dentro de 50 afnos.
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3. El valor minimo de la esperanza de vida al nacimiento ey™® considerado en la
funcion logit del punto 1 serd el que proporcione el mejor ajuste al ser asociado

con el valor maximo que se considere como limite.

4. La estimaciéon por MCO de los pardmetros a y p del modelo lineal: logit(ef) =
a+ B -t. A partir de la evolucién de la funcién logit de la esperanza de vida
observada, proporcionara una estimacion de la esperanza de vida al nacimiento
para cada uno de los anos del periodo proyectivo, sin mas que sustituir en la

siguiente ecuacion:

max min
t min 0 —©o )

e, = € ——
0 0 1+ expLoth(eg)

5. Con el objetivo de afinar mas la proyeccion de la esperanza de vida al
nacimiento de cada ano del periodo proyectivo a largo plazo dada por la
funcion logit, se hace una distribucién progresiva en 20 afios, para las
mujeres, y en 40 anos, para los hombres, de la diferencia obtenida entre la
esperanza de vida al nacimiento observada y estimada para el ultimo ano

observado.
3.5 Proyeccion de la inmigracion y emigracion exterior

En primer lugar, se establece una intensidad de inmigracion global para para cada
ano del periodo proyectivo, distinguiendo entre nacidos en Espana y en el
extranjero. Estos flujos se reparten a su vez por sexo, generacion y, en su caso, por
provincia, con distribuciones promedio a partir de las correspondientes a los taltimos
cinco anos de la Estadistica de Migraciones, para evitar la variabilidad propia de

un mayor nivel de detalle para un conjunto de datos menor.

Estas distribuciones proyectadas se mantienen constantes a lo largo de la proyeccién

y se lleva a cabo en los siguientes pasos:

1. Proyeccién de los flujos anuales de inmigracién exterior para cada lugar
de nacimiento (Espana y fuera de Espana). En la edicién anterior, se realizaba una
estimacién now-cast (permite predecir o estimar variables de menor frecuencia para

el pasado reciente, el presente y el futuro cercano utilizando informacién con mayor
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periodicidad o frecuencia) o del ano corriente para el primer ano de la proyeccién,
y los tres anos siguientes se obtenian mediante la extrapolacién de la tendencia de
los anos previos. En anos como en 2020 debido a la pandemia, es necesario realizar

un ajuste de esas cifras.

2. Distribucién por sexo: Los flujos totales de inmigraciones de cada lugar
de nacimiento se distribuyen por sexo segun el promedio de las proporciones por
sexo para cada lugar de nacimiento observadas en los tltimos cinco anos de la
Estadistica de Migraciones, habida cuenta de la estabilidad observada en dicha
distribuciéon. Estas distribuciones se mantienen constantes durante todo el periodo

proyectivo.

3. Distribucion por generaciones: El flujo de inmigracion exterior de Espana
para cada lugar de nacimiento y sexo proyectado se distribuye por generaciones
aplicando un perfil por generaciéon constante durante todo el periodo proyectivo, y
se obtiene como sigue: Se parte de las estructuras por generaciones de las
inmigraciones de los ultimos cinco afios de la Estadistica de Migraciones y se obtiene
la estructura promedio. A esta estructura se le aplica una transformacién para
obviar la extrema variabilidad que presentan los datos en las edades mas avanzadas.
Para ello, la proporcion de personas de 85 y mas anos se reparte por edades simples
de forma constante desde los 85 hasta los 95 afios, y de ahi en adelante de forma

decreciente hasta llegar a cero para el grupo abierto de 100 y méas anos.

Posteriormente, la estructura resultante se somete a un procedimiento de suavizado
que se extiende a todo el rango de generaciones y que ha consistido en un triple
proceso de medias méviles de cinco generaciones consecutivas, con el objetivo de

evitar posibles comportamientos aleatorios o de caracter coyuntural.

Para el caso de la proyeccion de la emigracion exterior, la simulacion del
comportamiento futuro de la emigracién al extranjero en Espana se ha llevado a
cabo diferenciando entre la emigracion de nacidos en Espana y nacidos fuera de

Espana, por tratarse de colectivos con distintos comportamientos.
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En el proceso de proyeccion de la poblacion, la emigracién exterior entra en forma
de tasas de emigracién por generacién para cada sexo y lugar de nacimiento para
cada ano del periodo proyectivo. Ademés, para los anos en que la poblacion se
proyecta a nivel provincial, también son necesarias las tasas por generacién para

cada sexo, lugar de nacimiento y provincia en cada afio del periodo proyectivo.

En primer lugar, tendremos en cuenta que cualquier tipo de tasa por generaciéon se
puede descomponer en el producto de varios factores. Por ejemplo, para cada lugar
de nacimiento n, las tasas de emigracion exterior por generacién z para cada sexo

s de un ano t se pueden expresar como:
t t t
Csnx = I SEs,n * Csmx

Donde,

ISEL, =Y, ek, el indice Sintético de Emigracion exterior para cada afio

t, lugar de nacimiento n y sexo s.

t
t _ _&snx

Csnx =5 ol el calendario por generacién x para cada afio t, lugar de

nacimiento n y sexo s.

Los flujos totales de emigraciones de cada lugar de nacimiento se distribuyen por
sexo segun el promedio de las proporciones por sexo para cada lugar de nacimiento
observadas en los ultimos cinco afios de la Estadistica de Migraciones, habida

cuenta de la estabilidad observada en dicha distribucién.
3.6. Proyeccion de la migracion interior

La simulaciéon de la evolucion futura del fenémeno de la migraciéon interior
(interprovincial) en Espana se ha llevado a cabo diferenciando entre las personas
nacidas en Espafla y en el extranjero, pues presentan comportamientos
diferenciados. Es necesario proporcionar las tasas especificas de migracion interior
por generacion para cada sexo, lugar de nacimiento, provincia de origen y provincia

de destino para cada ano del periodo proyectivo.
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En primer lugar, tendremos en cuenta que estas tasas se pueden descomponer en el
producto de varios factores que seran, a grandes rasgos: la intensidad de la
emigracién desde cada provincia al resto de Espana (medida a través del indice
sintético), un diferencial por sexos, una distribucién por generaciones de dicha
intensidad (calendario por generacién) y un reparto por provincia de destino. En
concreto, las tasas especificas de migracién interior de la generacién x, para cada
sexo s y lugar de nacimiento n, desde la provincia h a la provincia k y para cada

ano t del periodo proyectivo:

.t _ : t . t t t
€lsnxhnk = ISEm'tn,h ’ DElnts,n,h "Csnaxh * Asnxhk
Donde,

ISE int,tl,h el Indicador Sintético de Emigracion Interior desde la provincia h

para cada lugar de nacimiento n y para cada ano t.

DEintst,n,h el diferencial por sexo s, de la provincia de origen h para cada

lugar de nacimiento n y para cada ano t

¢t xn €l calendario por generacion x de emigracién al resto de Esparia en el
ano t de la poblacion de sexo s, lugar de nacimiento n y residente en la
provincia h.

atnon €l coeficiente de reparto de la migracién interior en cada sexo s,
generacion x y lugar de nacimiento n desde la provincia h hacia la provincia

k en el ano t.

La intensidad migratoria desde cada provincia al resto de Espana para cada lugar
de nacimiento se mide a través del ISEint que se proyecta constante para todo el
periodo proyectivo, como el promedio de los indices de para cada uno de los tres
ultimos anos de los datos de migracion interior recogidos por la Estadistica de

Migraciones.
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