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El conocimiento del tamafo presente y futuro de la po-
blacién de un pais, asi como de su estructura y distribu-
cién por edad, sexo y entidad federativa, es central para
la planeacién, presupuestacion e instrumentaciéon de
diversas actividades publicas y privadas. Se reconoce
que, en ausencia de registros oportunos y confiables,
es imposible conocer dicho tamano con precisién su-
ficiente salvo tal vez para el momento a que se refiere
un resultado censal. La mejor alternativa para cualquier
otro periodo esta en la estimacion de la evolucién de
dicho tamano a través de la consideracion simultanea
de las tasas de fecundidad, mortalidad y migracién que
afectaran a la poblacién bajo estudio durante el perio-
do de estimacion. Las matrices de transicién, estructu-
ras imprescindibles en el estudio de las denominadas
Cadenas de Markov, se prestan de manera casi natural
al estudio de la mencionada evolucién, aunque requie-
ren ajustes que permitan el cambio en el tamano de la
poblacién de un periodo al siguiente. Su aplicacion di-
recta permite seguir la evolucion del valor promedio del
tamano poblacional, como consecuencia de las tasas
asumidas, para cada uno de los periodos futuros bajo
consideracién. Adicionalmente, dichas estructuras per-
miten determinar los tamafos probables de las varia-
ciones alrededor de los promedios estimados a través
de la simulacién estocastica de la evolucion de éstos un
gran numero de veces. En este trabajo, partiendo de las
semejanzas entre algunas estructuras basicas de la de-
mografia y las de las Cadenas de Markov, se presentan
extensiones y precisiones a algunas propuestas en la
literatura. Se mostraran, también, algunas aplicaciones
delos anteriores resultados al caso mexicano para la dé-
cada 2000-2010 y se los compara con las estimaciones
obtenidas por CONAPO. Se concluye que las estimacio-
nes obtenidas a través de las extensiones presentadas
corrigen deficiencias de los procedimientos utilizados
hasta el momento con el mismo fin.

Palabras clave: dinamica poblacional, mortalidad, fe-
cundidad, migraciéon, Cadena de Markov.
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Knowledge of current and future sizes of the popula-
tion of a country, and its structure and distribution by
age, sex and state, is central to the planning, budgeting
and implementation of various public and private activ-
ities. It is recognized that in the absence of timely and
reliable records, it is impossible to know such size with
sufficient precision except perhaps for census years.
The best choice for any other period is the estimation
of the evolution of the size through the simultaneous
consideration of fertility,' mortality and migration rates
that will affect the population under study during the
estimation period. Transition matrices, indispensable
structures in the study of Markov chains, lend them-
selves almost naturally to the study of these develop-
ments, although adjustments are required to allow for
the change in population size from one period to the
next. Their direct application allows us to follow the
evolution of the population-size averages as a result of
the assumed rates, for each and every one of the future
periods under consideration. Additionally, such struc-
tures allow determining likely variations around esti-
mated size averages through stochastic simulation of
these developments a large number of times. In this pa-
per, after making explicit the similarities between some
basic structures of demography and Markov chains, we
present some extensions and clarifications to propos-
als found in the literature. We will also show some ap-
plications of the above results to the Mexican case for
the decade 2000-2010 and compare them with the es-
timates obtained by CONAPO. It is concluded that the
estimates obtained through the presented extensions
correct limitations of the procedures currently in use
with the same end.

Key words: Population Dynamics, Mortality, Fertility,
Migration, Markov Chain.

1 “A menudo se confunden ‘fertilidad’ y “fecundidad’ como resultado de una mala tra-
duccion del inglés. En el &mbito anglosajon su significado es exactamente el opuesto,
de modo que ‘fertility’ equivale a ‘fecundidad’ en castellano, y ‘fecundity” a ‘fertilidad’.
Asi, el indicador transversal de fecundidad (ISF), se llama en inglés ‘Total Fertility Rate’
(TFR). Como buena parte de la literatura especializada y de las agencias de noticias usan
el inglés, la traduccion literal y, por lo tanto, errdnea, resulta sumamente frecuente.”,
consultado en: http://apuntesdedemografia.wordpress.com/2010/07/04/fecundidad-y-
fertilidad/
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1. Introduccion
1.1 Usos comunes para las cifras recientes
del tamaio de una poblacion

La informacion reciente relativa al tamafo de la
poblacién tanto de un pais como de subpobla-
ciones relevantes, y que resulta de los censos de
poblacién, es contemplada en México y en otros
paises por diversos preceptos legales para apoyar
en ella la toma de variadas decisiones. En general,
destacan los usos que se hacen de ésta para acer-
carse a la proporcionalidad en la representacién
populary los que se refieren a la asignacion de re-
cursos fiscales a las administraciones locales.

El propésito en el primero de estos usos es el de
conseguir que cada uno de los representantes po-
pulares, en particular los integrantes de los pode-
res legislativos, representen a un nimero similar de
ciudadanos. Sin embargo, ya que entre un censo
y el siguiente su distribucién espacial puede sufrir
modificaciones importantes, el equilibrio entre los
distritos electorales alcanzado después de un pri-
mer momento censal se vera alterado de maneras

Figura 1

mas 0 menos importantes en el siguiente. En con-
secuencia, se recurre a los resultados del censo mas
reciente para trazar nuevas fronteras entre distritos
que permitan considerar que se ha restablecido el
buscado equilibrio. Lo anterior puede conducir, en
el caso de confederaciones de estados, a que algu-
no de ellos vea reducido el nimero de representan-
tes que se le habia asignado en el pasado reciente,
en favor de alguno otro. Esta es, sin duda, una de
las consecuencias mas importantes de los censos
de poblacién levantados en el 2010 en México (ver
figura 1) y en otros paises, la cual parece ser una
de las razones mas importantes por las que los re-
cuentos poblacionales deben ser precisos y no ex-
hibir sesgos de ninguin caracter. Una consideracién
semejante parece haber conducido a la Suprema
Corte de los Estados Unidos de América (EE.UU.) a
dictaminar que su oficina de censos no podia llevar
a cabo sus planes de reemplazar su censo decenal
por una gran encuesta con disefio rotatorio.

Por lo que toca al segundo de los usos men-
cionados, se estd frente a una de las situaciones
aparentemente mejor definidas en cuanto al uso
de esta informacion estadistica. Por ejemplo, en
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México la Ley de Coordinacion Fiscal vigente? esta-
blece en su articulo segundo que el “Fondo Gene-
ral de Participaciones se constituird con el 20% de
la recaudacion federal participable que obtenga la
federacion en un ejercicio (...) El Fondo General de
Participaciones se distribuird conforme a la férmu-
la siguiente:

Py = Pio; + AFGPy;,(0.6C1;, + 0.3C2;, + 0.1C3;,)
(1.1)

PIB;;_1/PIB;:_>)n;
Clit _ ( it 1/ It 2) i

* Xi(PIB;_1/PIB;5) 1
(1.2)
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(1.4)

donde: C1;,,C2;,,y C3;,son los coeficientes de dis-
tribucién del Fondo General de Participaciones de
la entidad i en el afo en que se efectua el calculo”.

Alo anterior sigue una definicién precisa de cada
uno de los elementos involucrados y que se refie-
ren a la actividad econémica (PIB), a la recaudacién
(IE) y al tamaio poblacional en cada entidad y en
un momento dado. Destacamos la siguiente: “n;
es la ultima informacion oficial de poblacion que
hubiere dado a conocer el Instituto Nacional de Es-
tadistica, Geografia e Informatica [Sic.] para la enti-
dad i". Por supuesto, ésta es de nuevo una situaciéon
potencialmente conflictiva, pues la percepcién de
gue un conteo censal a cargo del Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia (INEGI) de México
pudiese resultar en un decremento en el nimero
de pobladores para alguna de las entidades, trae
aparejada la certeza de que ello sera causa de la
recepcion de una menor cantidad de recursos para
las administraciones locales.

2 http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/ref/Icf.htm
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1.2 Necesidad de actualizacion constante
de las cifras

El hecho de que las cifras poblacionales se actua-
licen a través de censos solamente cada cinco o
10 anos tiene algunas implicaciones que podrian
ser consideradas desfavorables por algunos. Entre
las entidades federativas, las tasas de fecundidad
y de mortalidad muestran diferencias que pueden
llegar a ser grandes; asimismo, los movimientos
migratorios que se dan entre ellas suelen favore-
cer a unas a costa de otras; por lo anterior, se tiene
que los ritmos de crecimiento que muestran seran
también diferentes. En consecuencia, si se decide
mantener fijas las estructuras que reflejan la dis-
tribucion espacial de la poblacién en el territorio
nacional a lo largo de todo un intervalo intercensal,
aquellas entidades cuya poblacién crece mas rapi-
damente estardn recibiendo recursos inferiores
que los que les corresponderian en razén al tama-
Ao relativo de su poblacién al paso de apenas uno
o dos afnos. La evolucion diferenciada de la distri-
bucién espacial al paso del tiempo hace necesaria
una mas frecuente actualizacion de dichas cifras
para cada una de las entidades federativas que la
que permiten los ejercicios censales en vista, por
ejemplo, de que la distribucién de recursos fiscales
tiene lugar ano con ano.

La estrategia seguida por el INEGI en la publica-
cion de cifras poblacionales absolutas para las en-
cuestas que elabora entre censo y censo ha consis-
tido en aprovechar estimaciones de los tamanos
futuros de las subpoblaciones relevantes. Cabe se-
Aalar que dichas cifras han sido consideradas “la ul-
tima informacion oficial de poblacién” que hubiere
dado a conocer el INEGI y, en consecuencia, usadas
en la distribucién de recursos fiscales a las entidades
federativas. En particular, tales cifras se han basado,
a su vez, en los ejercicios de proyeccion elaborados
por el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO)
que, partiendo de los resultados histéricos censales
y muestrales, asi como de la estadistica (registros y
encuestas) sobre hechos vitales, buscan producir
las mejores aproximaciones del comportamiento
que exhibiran los tamanos de las subpoblaciones
durante el periodo intercensal inmediato y mas
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alla. Tales estimaciones también son actualizadas
cada cinco o 10 anos, pero tienen la ventaja de
presentar resultados para cada uno de los afos
de proyeccion.

Sin lugar a dudas, el supuesto mas importante
detras de los ejercicios tradicionales de estimacién
consiste en que las tendencias de las tasas que ex-
plican la dindmica poblacional, asi como sus pro-
yecciones futuras, mostraran un comportamiento
suave. En general, la aplicacion de los valores extra-
polados de estas tasas a una poblacion base dara
lugar a una aproximacion del comportamiento
promedio que se observaria bajo esas condiciones.
Ya que es claro que es dificil que una prediccion
coincida exactamente con el valor que sera obser-
vado eventualmente, se plantean ademas compor-
tamientos alternativos para las tasas futuras, a los
que se denominan escenarios, y a partir de los cua-
les se obtienen estimaciones complementarias del
comportamiento promedio. Es de esperarse que,
salvo por la ocurrencia de eventos extraordinarios
que modifiquen las tendencias observadas, los ta-
manos poblacionales futuros se encontraran entre
los promedios determinados por los escenarios
mas extremos. Por esta via, sin embargo, resulta
imposible hacer afirmaciones validas sobre la pre-
cision de las estimaciones obtenidas.

Peor aun, cuando tienen lugar eventos extraor-
dinarios con efecto en la evolucién de la pobla-
cion, pero que no pudieron ser previstos ni incor-
porados en las proyecciones, uno o mas de los
supuestos en que éstas se basaron no seran satis-
fechos. Ejemplo de estos eventos pueden ser las
crisis bancarias iniciadas en México en 1995 o en
los EE.UU. en el 2008, y cuyo impacto en las cifras
de migracién internacional entre ambos paises es
innegable aunque no se conozca de manera preci-
sa. Es de esperarse que, bajo estas condiciones, el
resultado de las proyecciones de poblacién se aleje
aun mas del comportamiento que sera observado,
por ejemplo, a través de los censos de poblacidn.

En resumen, es necesario enfrentar el hecho de

que, a pesar de la importancia de los usos admi-
nistrativos y estadisticos de la informacién sobre el
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tamano poblacional, los métodos propuestos y en
uso para aproximar adecuadamente dicho tamarno
muestran deficiencias que no resulta facil corregir.
En consecuencia, se hace necesario buscar alterna-
tivas para elaborar mejores aproximaciones para
los tamanos futuros de la poblacién.

1.3 Evolucion reciente del tamafno dela
poblacion mexicana segun los censos
y las proyecciones elaboradas a partir
de ellos

Alo largo de las dos décadas mas recientes, México
ha recolectado informacién con relacién al tamafio
de su poblacion y la de cada una de las entidades
federativas en cinco ocasiones haciendo uso de la
técnica censal. Los cuadros 1y 2, asi como la figura
2, resumen esta experiencia para la poblacion to-
tal del pais. Entre 1990 y 1995, la poblacién del pais
creci6 al ritmo de una tasa media anual de 2.06 por
ciento. El censo levantado en el 2000 mostré que
el ritmo de crecimiento medio anual para el quin-
quenio anterior se redujo a sélo 1.58 por ciento.
Esta tendencia decreciente parecié encontrar con-
firmacién con el resultado del conteo poblacional
del 2005, cuyo resultado dio lugar a un crecimiento
medio anual para el quinquenio inmediato anterior
de sélo 1.02 por ciento. Ante el comportamiento
anteriormente descrito se hace comprensible la
sorpresa a que dio lugar el que, de acuerdo con el
censo levantado en el 2010, la poblacién del pais
haya crecido a un ritmo anual promedio de 1.85%,
ritmo significativamente mayor que el inmediato
anterior y también mas grande que el experimen-
tado entre 1995 y el 2000.

Es, asimismo, comprensible que las proyeccio-
nes poblacionales elaboradas por el CONAPO al
final de cada uno de los quinquenios considera-
dos muestren comportamientos futuros diferen-
tes para el tamano de la misma poblacion. Asi, de
acuerdo con la figura 2, el ejercicio de proyeccion
elaborado en 1995 extrapolé casi de manera natural
la tendencia reciente de crecimiento, atenuandola
paulatinamente hacia el mediano y largo plazos.
A pesar del menor ritmo de crecimiento exhibido
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Cuadro 1

Tamaiio de la poblacion mexicana segiin censos y conteos recientes
y sus tasas medias anuales de crecimiento

Censo Conteo Censo Conteo Censo
1990 1995 2000 2005 2010

Fecha censal 03/12 11/05
Poblacion 81249 645 91158 290
Tasas medias
anuales 2.06%
(quinquenio)

02/14 1017 06/12
97483 412 103 263 388 112322757
1.58% 1.02% 1.82%

por el censo del 2000, el siguiente ejercicio de pro-
yeccion parte de un valor poblacional mas cercano
al valor de la proyeccién elaborada cinco afios an-
tes que al exhibido por el mencionado censo; sin
embargo, la proyeccion hacia el futuro considerd
un crecimiento mas lento que el contemplado en
1995. Aparentemente, la evidencia aportada por
el conteo del 2005 dio lugar a una reconsideracién
importante sobre el punto inicial para la proyec-
cién poblacional elaborada inmediatamente des-
pués. Estoy seguro de que el resultado del censo
llevado a cabo en el 2010 dio lugar también a una
sorpresa importante en el CONAPO. Esta claro que
la tarea de elaborar proyecciones de poblacion
presenta retos importantes que las metodologias
desarrolladas con ese fin no han podido resolver.

Cabe, por supuesto, preguntarse sobre lo que
pudo haber causado un comportamiento como el
observado: crecimiento acelerado-recesion-creci-
miento acelerado. Por supuesto, el descenso en los
valores de la tasa de fecundidad, consecuencia de
politicas de poblacién instrumentadas en las déca-
das inmediatas anteriores, ayuda a explicar, asi sea
parcialmente, la relacién entre las primeras dos fa-
ses de crecimiento y de recesion. Cabe aiadir, sin
embargo, que durante el mismo periodo se alcan-
zan también reducciones en las tasas de mortalidad
en el pais, lo que atenuara el impacto de una menor
fecundidad. Todo parece indicar que el comporta-
miento observado en el crecimiento de la pobla-
ciéon de México puede también ser parcialmente
explicado por dos eventos semejantes, pero sepa-

Figura 2
Poblacion mexicana, contada y estimada, 1995-2010
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Fuentes:
2) CONAPO. Situacion demogrdfica de México. 2000.

3) CONAPO. Proyecciones de la poblacién de México 2000-2050. 2003.
4) CONAPO. Proyecciones de la poblacion de México 2005-2050. 2006.

Vol. 4 Niim. 1 enero-abril 2013

1) INEGI, http://www.inegi.org.mx/lib/olap/consulta/general_ver4/MDXQueryDatos.asp?proy=sh_pty5ds, consultada el 11 de noviembre de 2010.
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rados por casi un decenio y por la geografia. El con-
teo de 1995 fue levantado a casi un afo de haberse
iniciado una crisis financiera importante en el pais.
El sistema financiero nacional estuvo a punto de co-
lapsar trayendo consecuencias sobre el resto de la
economia y golpeando con particular importancia
ala produccién y al empleo. Es sabido que entre las
consecuencias econémicas y sociales de eventos
catastréficos se encuentra la emigracion hacia re-
giones o paises que son percibidos como con ma-
yor bienestar relativo. En general, los emigrantes se
encuentran en el grupo de edades con capacidad
para trabajar el cual, en muy buena medida, coinci-
de con el que agrupa las edades reproductivas. En
otras palabras, la poblacién crecera mas lentamen-
te no sélo a causa de la pérdida migratoria, sino de
los nacimientos que no ocurriran en el pais a causa
de la misma emigracion. Algo semejante sucederd
con las defunciones que no se registraran en el pais
por haber ocurrido en otros lugares.

Es de esperarse que, al paso de la cresta de la cri-
sis, una parte de los migrantes regrese a su lugar
de origen, lo que atemperard la menor tasa de cre-
cimiento de la poblacién. Sin embargo, y en con-
traposicion, los que hayan logrado establecerse en
sus lugares de destino buscaran que sus familias
emigren para reunirseles y, asimismo, procuraran
compartir su buena fortuna atrayendo a hermanos,
primos y sobrinos; nuevamente, nacimientos y de-

Figura 3

funciones en el sitio de origen serdn menores a los
esperados. Lo anterior, ademas, postergara la eta-
pa de recuperacion del crecimiento poblacional, la
cual, cuando se dé, ocurrird a un ritmo menor du-
rante un periodo mas o menos largo.

En ausencia de informacién precisa, podemos su-
poner que los mecanismos descritos en el parrafo
anterior estuvieron en operacion por algun tiempo
durante la década 1995-2005. A partir de la infor-
macién obtenida trimestralmente a través de la
Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE),
misma que empezd a recopilarse sélo a partir del
2006 y que se refiere a la modificacion de la com-
posicién de los hogares en el pais, se observa que la
emigracion desde México sufre una importante cai-
da durante los primeros anos de observacion, para
casi estabilizarse durante el periodo 2009-2011.
Esta caida coincide en el tiempo con la mostrada
por la tasa de crecimiento del numero de pues-
tos de trabajo en sectores en los que encuentran
ocupacioén los migrantes mexicanos en los Estados
Unidos de América, como es el de los recursos na-
turales, la mineria y la construccién en ese pais de
acuerdo con el promedio elaborado a partir de la
informacion para algunas areas metropolitanas por
Pittsburgh Today? con datos de la Oficina de Esta-

3 http://www.pittsburghtoday.org/view_economy_job_growth_years_change.html,
consultado el 3 agosto de 2011.

Tasas trimestrales de inmigracion y de emigracion por cada mil habitantes
en México y sus intervalos de confianza a 95%, 2006-2010
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Figura 4

Tasa anual de crecimiento del indice del niimero de puestos de trabajo
en los sectores de recursos naturales, mineria y construccion en areas metropolitanas
seleccionadas de los EE.UU., 2001-2010
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disticas del Trabajo (BLS, por sus siglas en inglés) de
ese pals, segun se muestra en la figura 4. Para casi
todos los otros sectores, la crisis financiera sélo se
dejo sentir hacia el 2008. En vista de lo anterior, se
invierte la situacion descrita parrafos arriba: la me-
nor reduccion en el nimero de personas en edades
reproductivas da lugar a un nimero mayor de naci-
mientos aun cuando las tasas de fecundidad sigan
descendiendo o se mantengan estables; el efecto
sobre la mortalidad registrada es menor, ya que
ésas son, precisamente, las edades en las que las
tasas de mortalidad son relativamente pequenas.
De todo lo anterior se desprende una posible expli-
cacion para el mayor crecimiento del tamafo po-
blacional en México durante la década 2000-2010.

1.4 Aprovechamiento de las cifras futuras
del tamaiio de una poblacion

En consecuencia, el INEGI debe ser doblemente cau-
to con la expansién de los resultados muestrales en
los periodos intercensales. En particular, en lo que
toca a la periodicidad, necesidades especificas del
INEGI le llevan a producir estimaciones trimestrales
a partir de los datos del CONAPO a través de rutinas
de interpolacién. Hasta ahora, eso es lo reportado
al Congreso de la Unién y lo usado por la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) en las expre-
siones (1.2), (1.3) y (1.4), en cumplimiento de la Ley

Vol. 4 Niim. 1 enero-abril 2013

de Coordinacion Fiscal. A nuestro juicio, lo anterior
requiere ser revisado para incorporar la conside-
racién de migraciones ciclicas intranuales, conse-
cuencia de la realizacion de diversas actividades
estacionales, tanto para los fines presupuestales
expuestos como para otros propios del INEGI.*

1.5 Organizacion del trabajo

De la discusién anterior se desprende la impor-
tancia para las administraciones publicas y para
la sociedad en su conjunto de disponer de esti-
maciones y proyecciones poblacionales de corto
plazo de la mayor precision posible. En la literatura
es posible encontrar aplicaciones que, con este fin,
recurren al uso de estructuras matriciales de di-
versa naturaleza y que consideran sélo de manera
parcial las influencias mdas importantes de la dina-
mica demogréfica. Una de las primeras referencias
importantes en el tema puede ser encontrada en
los trabajos pioneros de Leslie (1945) en los que se
consideran exclusivamente la supervivenciay la fe-
cundidad de las hembras de una poblacién arbitra-
ria, enfoque que sigue encontrando aplicacién en
trabajos recientemente publicados en revistas de

4 Porejemplo, para la estimacion trimestral de tasas de desocupacion abierta en las enti-
dades federativas ya que algunos numeradores muestran un comportamiento estacio-
nal y su estimacion ha de considerar este hecho.
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Ecologia. Andrei Rogers (1966) define matrices de cre-
cimiento interregionales que incorporan a la migra-
cién neta, con lo que no se hace explicita la region
de origen o la de destino de los migrantes, asi como
a las otras influencias principales de la dindmica
demogréfica, a partir de la adicion de matrices mas
simples que modelan cada una de ellas, pero sin
hacer distincion entre las poblaciones masculina 'y
femenina. En México es posible encontrar también
ejemplos de la aplicacién de un enfoque marko-
viano a la evolucién de poblaciones diversas, entre
los que destacan los elaborados por Virgilio Partida
(1989), los cuales, sin embargo —como en los ca-
sos anteriores—, ignoran una o mas de las caracte-
risticas importantes en las poblaciones humanas.

En el presente trabajo, partiendo de las seme-
janzas entre algunas estructuras basicas de la
demografia y las de las Cadenas de Markov, se
busca superar las limitaciones sefialadas para las
anteriores propuestas. Para ello, y con el fin de lograr
una contabilidad demografica precisa, desde la for-
ma mas bdasica del modelo se hace el planteamien-
to completo de la matriz que modela a la dindmica
demogréfica al incluir explicitamente a aquellos
estados identificados con el fallecimiento a una
edad determinada. En general, esta submatriz es
irrelevante para la proyeccién hacia el futuro de las
estructuras por edad, sexo y regién de una pobla-
Cién; sin embargo, para aplicaciones como la re-
troproyeccién de poblaciones entre, digamos, dos
censos sucesivos como parte de un ejercicio amplio
de conciliacion demografica es necesario estable-
cerla en su totalidad. Con el fin de evitar un doble
conteo de individuos que, por ejemplo, emigran
y fallecen en el mismo periodo, el modelo que se
presenta combina las matrices de influencias de-
mogrdaficas a través de los productos adecuados de
las matrices que se asocian a cada una de ellas en lu-
gar de sumera adicién, como ocurre en la propuesta
de Rogers (1966). EIl modelo propuesto hace, ade-
mas, una consideracion explicita de ambos sexos y
de todas las edades desplegadas en las poblacio-
nes de cada una de las regiones consideradas en
el estudio, en contraposicién a los enfoques de
Rogers (1966) y Partida (1989). Asimismo, la versién
final considerada en este trabajo incluye, para cada
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region considerada y para cada sexo, submatrices
de tasas anuales de emigraciéon hacia cada uno de
los destinos lo que hace posible determinar los sal-
dos migratorios para cada par de regiones. Al con-
tribuir con ello a la ya aludida precisiéon en la
contabilidad demogréfica, se sigue de mejor ma-
nera la evolucidn de los tamanos relativos de las
poblaciones de las regiones consideradas, permi-
tiendo con esto cumplir también de mejor manera
los principios de equidad detrads de los plantea-
mientos de, por ejemplo, la Ley de Coordinacion
Fiscal mexicana.

Este enfoque general permite, ademas, la impo-
sicién de restricciones sobre los comportamientos
esperados de modo que sus resultados las tomen
en cuenta. Lo anterior se ejemplifica de manera
numérica en este trabajo aplicando el modelo pro-
puesto e imponiendo un numero relativamente
pequeno de restricciones sobre la evolucién de la
poblacion de México en la década 2000-2010, que
se refieren a la coincidencia entre los resultados
anuales del modelo y los cuatro totales nacionales
(sin distincion ni de sexo, ni de edad, ni de entidad
federativa) que ano con aio publica el INEGI para
los nacimientos y las defunciones, asi como las es-
timaciones del numero de emigrantes y del de in-
migrantes obtenidos de diversas fuentes. En total,
para cada uno de los afnos de proyeccion, el mode-
lo estima el tamano de las subpoblaciones definidas
por cada una de las combinaciones de entidad fede-
rativa, sexo y grupo quinquenal de edad, totalizando
alrededor de 1 280 valores. Para ello, se parte de las
estructuras poblacionales determinadas para el aho
anterior, de las matrices de tasas por hecho, edad,
sexo y region, asi como mediante la imposicion
de las cuatro (4) restricciones senaladas. En otras
palabras, y aunque fue necesario realizar algunas
extrapolaciones para los ultimos afos del perio-
do, algo parecido a una rudimentaria conciliacién
continua tuvo lugar para llegar a las estimaciones
markovianas; rudimentaria, porque no se hizo uso
de toda la informacién estadistica publicada para
esta década por entidad federativa, sexo y edad.
Tales estimaciones son comparadas con las obteni-
das mediante métodos de proyeccion usados por
el CONAPO a partir del 2000 y para cada uno de
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los anos del periodo, asi como las que resultan del
censo levantado por el INEGI en el 2010. Para este
ultimo afo, en términos de los tamafos absolutos
de cada una de las subpoblaciones disponibles, se
alcanzé una importante coincidencia entre las esti-
maciones censales y markovianas. Bajo el supuesto
de que la consideracion de los tamanos relativos de
cada una de dichas subpoblaciones acercaria las
estimaciones elaboradas por el CONAPO se realizd
una nueva comparacion, pero con resultados se-
mejantes a los anteriores.

Lo anterior nos lleva a concluir que las proyec-
ciones del CONAPO fallan no sé6lo en lo que toca
a los tamanos poblacionales absolutos, discrepan-
cias causadas tal vez por efectos exégenos, como
crisis econémicas en los paises de origen o destino
de los migrantes y que son dificiles de incorporar
a cualquier ejercicio de proyeccién, sino también
en una consideracién adecuada de los impactos
migratorios interestatales e internacionales por lo
que las estructuras relativas que ellas reflejan dejan
pronto de tener vigencia.

El trabajo estd organizado de la siguiente mane-
ra. En la seccién Aplicacién a la demografia, después
de comentar las estructuras primigenias de la de-
mografiadenominadas tablas de vida, se establece-
ra su representacion como matrices de transicion.’
Del mismo modo, las estructuras por edad de una
poblacion serdn rescritas en términos de las proba-
bilidades absolutas de las Cadenas de Markov. La
primera aproximacioén a la evolucion de una pobla-
cion por efecto de la mortalidad sera gradualmen-
te complementada para incluir la consideraciéon
de los efectos de la migracién tanto interna como
internacional. Se mostrara como la modelacién lo-
grada hasta ese momento puede ser extendida a la
consideracion de estructuras por edad y sexo. De
este modo se estara en condiciones de incluir en el
modelo los efectos de la fecundidad.

La seccion Aplicacion a la demografia puede ser
considerada muy técnica por algunos lectores por

5 Elapéndice A contiene un breve recuento de los resultados més relevantes a nuestros
fines de la teoria de las Cadenas de Markov.
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lo que, en ese caso, sugiero que procedan directa-
mente a la seccién Prueba de estrés del modelo en
la que, a manera de ejemplificacion, se muestra la
aplicacion del modelo a las cifras censales mexi-
canas, partiendo de la cifra poblacional del 2000,
con base en la estadistica obtenida de los registros
de nacimientos y defunciones para el decenio, asi
como en diversas encuestas levantadas en México
y en los EE.UU. en el mismo decenio, se llega a la
estimacién del tamafo de la poblacién mexicana
y el de cada una de sus entidades para febrero del
2010.

2. Aplicacion a la demografia

En la exposicion subsecuente se seguira un enfoque
incremental con el propésito de explicitar larelacién
entre las mas importantes influencias de la dindmi-
ca poblacional conlas estructuras de las Cadenas de
Markov. En primer lugar se tratard la mortalidad por
ser la sobrevivencia el fendmeno demografico mas
claramente markoviano.® Se modelara inicialmente
la evolucién de una cohorte para después proceder
a considerar la evolucién simultanea de varias co-
hortes. Posteriormente, la modelacion de la migra-
cién permitird considerar tanto ingresos al grupo a
distintas edades, por inmigracion, como salidas del
mismo por razones diferentes a la mortalidad. En
el estudio de la migracién se consideraran la inter-
estatal y la de cardacter internacional. Enseguida, se

6 En efecto, entre las caracteristicas mas importantes de los procesos markovianos esta
la propiedad de Markov que, en esencia, dice que la distribucién de probabilidad para
futuras transiciones condicionada al presente y al pasado depende sélo del estado que
actualmente ocupa la particula y no en la secuencia de transiciones previas que lo llevé
hasta ahi. Un proceso con esta caracteristica se denomina un proceso markoviano; para
el caso de una Cadena de Markov se dice que si Pr[X,,,=j|X,=ig, -.. , X,.,=i,]=
Pr(X,,,=jlX,=iol, el proceso {X,, t € R} esmarkoviano. La edad alcanzada por
una persona es, para nuestros fines, el resumen completo de la tnica trayectoria que
conduce desde el nacimiento hasta esa edad; es decir, resume perfectamente la historia
de supervivencia del individuo a lo largo de todas las edades anteriores. Por ello, para
determinar la probabilidad de supervivencia futura hasta una edad posterior desde la
actual, no es necesario hacer referencia a edades anteriores. Por lo anterior es posible
decir que para la supervivencia se cumple estrictamente la propiedad de Markov. Por
su parte, las historias migratorias individuales pueden ser mucho mds diversas lo que
podria determinar diferentes probabilidades de migrar para individuos con la misma
edad. Sin embargo, la estadistica sobre el tema rara vez hace alusion a tales historias y,
en general, se refiere sélo al nimero de emigrantes a lo largo de un periodo, tal vez rela-
cionado con los originalmente expuestos al riesgo de hacerlo. Bajo estas condiciones, el
supuesto markoviano representa una adecuada hipdtesis de trabajo simplificadora.
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anadird la consideracién de las posibles diferencias
entre los sexos tanto por lo que se refiere a la mor-
talidad como a la migracién. Por ultimo, se incorpo-
raran los ingresos a cada una de las subpoblaciones
por fecundidad por supuesto distinguiéndolos por
sexo del recién nacido.

2.1 Tablas de vida y su expresion como
matrices de transicion

El modelo detras de la construccién de una tabla
de vida, también conocida como de mortalidad,
supone el seguimiento de un grupo numeroso de
individuos nacidos simultaneamente, denominado
cohorte. Se modela la evolucion anual del tamano
del grupo hasta su extincién ya que no se conside-
ran nuevos ingresos al mismo por ninguna via. De
este modo /y denota al tamano inicial de la pobla-
cion, conocido como rddix. Similarmente, [, denota
a los que alcanzan vivos la edad x vy d, a los que,
habiendo llegado vivos a la edad x, fallecen antes
de su siguiente cumpleanos. Asi, debe tenerse que de
entre los que alcanzaron vivos la edad x algunos
sobreviviran hasta la edad x + 1 y el resto fallecera
antes de que esto ocurra; mas precisamente, debe
tenerse que I, = [, 1+ d,. Se denotard por w a la pri-
mera edad tal que /, = 0; es decir, a la menor edad
que ninguno de los miembros de la cohorte alcan-
Za vivo.

Lo dg Po 4o eq

Ly dy P1 41 ey

L, d, P2 q2 ey
locr do-1 =11 0 1 egy

(2.1)

Las columnas p y g presentan las probabilidades
de sobrevivencia a la siguiente edad y de falleci-
miento en el momento de cumplir la edad x, res-
pectivamente. Sus valores se definen como en (2.2)
yen (2.3).

Lyt
I (2.2)
x

Px =
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Qx_ lx

(2.3)

La columna ¢? presenta al niUmero promedio de
afos que le quedan por vivira una persona de edad
X; se conoce como la “esperanza de vida a edad x".
Sus entradas se calculan como en (2.4).

Lepq + -+ 1
e,‘3=¥+1/2
X

(2.4)

La probabilidad p, se interpreta como una proba-
bilidad de transicion (ver A.17) entre el estado “vivo
alaedadx“yelestado“vivoalaedad x +1“ en tan-
to que su complemento g, se refiere a la transicion
entre el estado“vivo a la edad x" y“muerto antes de
cumplir la edad x +1“ De este modo,

D=Pr(llegue vivo a la edad x +1|llega vivo a la edad x) =Dyt
(2.5)

y

¢,=Pr(muera antes de alcanzar la edad x +1|llega vivo a la edad x)

(2.6)

De otro modo, si T denota a la variable aleato-
ria “tiempo hasta el fallecimiento” para una persona
seleccionada al azar de la poblaciéon, debe tenerse
que:

Px=Pr(T=x+ 1IT>= %)
(2.7)

Debe senalarse que existe una diferencia con-
ceptual, sin embargo, entre estas probabilidades
al instante en el que cumplen la edad x y las que
han sido definidas para ser usadas en el contexto
markoviano, al inicio de un periodo o al instante .
Los cumpleanos ocurren a lo largo de todo el afio
por lo que afirmaciones tales como “vivos de edad
x en el instante ¢” se refieren a quienes alcanzaron
esa edad recientemente, dejando fuera a quienes

7 Enelapéndice A.
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la alcanzaran a lo largo del periodo (¢, #+1]. A pesar
de ello, y en vista de las semejanzas sefialadas y de
gue numéricamente no hay grandes diferencias,
con fines de exposicion y de célculo de las ejem-
plificaciones las usaremos como probabilidades de
transicion al instante z. Por supuesto, el lector podra
decidir usar otras definiciones, por ejemplo, la tasa
media o central de mortalidad si sélo le interesa el
punto central del aio. Ello, sin embargo, no cam-
biard en modo alguno la exposiciéon subsecuente.

En consecuencia, se rescribira lo anterior en no-
tacion markoviana. Para la supervivencia, se tiene
un primer conjunto de estados, los designados por
una “I, que equivalen a las edades que los indivi-
duos pueden alcanzar en vida; en este caso, dicho
conjunto queda representado por E = {ly,l1,*,l -1}
Por su parte, el conjunto D = {dy,d;,,d,.1 } identi-
fica a los estados relacionados con el fallecimiento
a una edad determinada, los cuales se ubican tan-
to en la segunda mitad de los renglones como en
la de las columnas. Estos son estados diferentes de
los demads ya que cuando el proceso entra a uno
de ellos, con probabilidad igual a 1 (i.e., con certe-
za) ya no lo abandona. Por esta razon, en la termi-
nologia de las Cadenas de Markov, se les denomina
absorbentes.

De este modo, en (2.8) se presenta la matriz de
transiciones (ver A.2) que serd denotada por M y
cuya dimensién es 2w) x 2w).

EStadOS lo ll lz b lw—l | do dl b dw—l
ly /0 Po O 0 1qo 0 -+ O
ll 0 0 P o 0 |0 q1 0
: R :
Iy, 0 0 0 pyy]0 0 - 0
M= ly-4+10 0 0 - 0 : 0 0 1
do |0 0 0 0O |1 0 - 0
dy 0 0 O 0O |01 - 0
: ; Pl
dyo-1 \O 0 0 0 |0 0 - 1

(2.8)

Para estudiar la supervivencia, conviene escribir
ala matriz M definida en (2.8) en bloques matricia-
les y notacién obvia como:
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M — [waw

Owa

D(JJX(L):I

waw

(2.9)

En vista de que la suma de los valores en los ren-
glones de la matriz M es igual a 1, se tiene que las
submatrices L y D, que son diagonales, estan rela-
cionadas como se indica en (2.10).

donde las entradas de la matriz J son todas iguales
a cero excepto por las de la primera diagonal su-
perior, que toman el valor 1. El efecto de posmulti-
plicar una matriz diagonal por J es el de trasladar
los valores en la diagonal principal un lugar a la
derecha hasta la primera diagonal superior. En el
presente contexto, esa operacién aritmética coloca
las tasas anuales de supervivencia para cada edad
en la posicidn correcta para modelar transiciones
desde lax hastalax + 1.

De este modo es facil ver que, en concordancia
con las expresiones (A.5) y (A.6) y bajo el supuesto
de estacionariedad, las probabilidades de que un
individuo que lleg6 vivo a la edad x sobreviva dos
0 mas periodos o fallezca antes del transcurso de
los mismos, no son otra cosa que las entradas en
el renglén x de la potencia correspondiente de la
anterior matriz, como se muestra a continuacion:

2
m? =k
0
M = [L3 (L*+ L+ I)D]
0

LD+D]
1
I

Mw:[o (Lw—1+..-+L2+L+I)D]=Mw+1=Mw+2=__
0 1

El bloque superior derecho en cada una de las
anteriores matrices resume las probabilidades de
fallecer antes de que transcurran dos, tres u w afos,
respectivamente. Mas aun, para un grupo cerrado,
como el que ha sido considerado hasta ahora, la ex-
tincién esta garantizada como puede verse a partir
de los valores que toman las submatrices superio-
res izquierdas, todas cuyas entradas eventualmen-
te toman el valor cero; es decir, la probabilidad de
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sobrevivir mas alla de la edad w es idénticamente
cero, tal como estaba previsto.

Aun en presencia de probabilidades de muerte
que cambian con el paso del tiempo, se tendria un
comportamiento semejante. En otras palabras, el
grupo acabaria por extinguirse y las probabilida-
des de no sobrevivir uno, dos, tres 0 mas periodos
quedarian dadas por las matrices superiores dere-
chas de las anteriores expresiones. En efecto, con-
sidere la sucesion {M,,;, j = 0} definida segun la
expresion (2.11),

D¢y

leollw_ll
I ]J

(2.11)

L...
M., ;= [ i)ﬂ

donde L; modela la supervivencia en el afo i y ¢
es el primer afno del periodo bajo consideracion. La
mortalidad es entonces modelada por productos
de matrices sucesivas en la secuencia (2.11) en lu-
gar de las potencias de la versién estacionaria. En
efecto, los productos de la forma L/ D serian rem-
plazados por productos de la forma [T/ L,; D ..
En general, se tiene entonces que los productos de
las matrices {M,,;} toman la forma:

1
HMH]' _ [Ltl(')t+1 D, + itDt+1]
j=0

k

X [k j-1
[Tres- [ [eee Dot Y (] [ews |2ess
- =0 j=1 \ i=0
Jj=0

L o I

i w-1 /J-1
w-1 w+k
M,,; = 0 Dt+4 HLm D¢y =1_[Mt+j:k20
=0 j=1 i=0 j=0
L0 1

en una directa generalizacién de las versiones es-
tacionarias.?

8 Enlo quesigue, con el fin de mantener la notacion simple, las expresiones mostraran la
version estacionaria, salvo cuando se indique lo contrario.
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2.2 Estructuras por edad

Para una cohorte no tiene mucho sentido pregun-
tarse por las estructuras por edad ya que, al final de
cada afno, todos los individuos que permanecen en
la poblaciéon tienen la misma edad. En la practica
se tiene que al inicio de nuestra observacién hay
individuos de todas las edades. Si denotamos por
N al nimero de personas deedad x =0, ,w — 1
en la poblaciéon en el periodo r, cada una de ellas
puede ser conceptualizada como una realizacién
independiente del proceso, sujeta a idénticas con-
diciones de sobrevivencia. En cada fecha censal,
estos numeros serdn conocidos con razonable pre-
cisién y se encuentran, junto con el tamano total
de la poblacién N = 3%} N, entre la informacion
mas importante en la cual basar una buena parte
de la planeacién y seguimiento de politicas publi-
cas de educacién, empleo, pensiones o salud, por
mencionar sélo algunos ejemplos.

Con base en dichos tamafos podemos definir la
proporcion en que estan presentes en la poblacién
los individuos de cada grupo de edad y que esta
dada por (2.12).

(0)
N
0) X
Dy Z“"lN(O)’ 0,....w—1
y=0"" (2.12)

Por lo anterior, (2.12) puede interpretarse como
la probabilidad de que la edad de una persona, ele-
gida al azar de entre los integrantes de la pobla-
cion en el momento censal, sea igual a x; en otras
palabras, que Pr(Xy=x),x=0,..., w — 1.

En los periodos intercensales, en ausencia de un
registro preciso de los pobladores de un pais o re-
gion, dichas proporciones habran de ser estimadas
por otra via. Es facil ver que sus proyecciones para
el primero de los periodos futuros pueden ser ob-
tenidas como se muestra en (2.13).

w-—1
pa(cl)z Z pEIO)py,x = pgco—)lpx—l; x=1,...,0-1
y=0

(2.13)
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La segunda igualdad es obvia ya que en el
transcurso de un periodo sélo es posible alcanzar
la edad x desde la x — 1. Por supuesto, en ausen-
cia de hipétesis sobre la fecundidad a ser tratada
mas adelante, debe tenerse que parala edad x =0,
p{P=0.En general, estas expresiones pueden mos-
trarse de manera resumida en notacién matricial
como en (2.14), donde p* es el vector columna de
dimension w cuyas entradas son las probabilida-
des p{ paralas edades x=0,1, ..., w — 1.

pMt = pOr],
(2.14)

La semejanza entre (2.14) con (4.10) debe ser
destacada. En general, debe tenerse que:

B(r)t — B(1"—1)1:L

— (p-2t
(B L) L: p(r—Z)tLZ

.= (O)tL‘r'
L (2.15)

Cabe sefalar que el tamano de cada grupo de
edad al final de cada periodo puede ser estima-
do como N{”= Np{". A causa de las defunciones
ocurridas a lo largo del tiempo debe tenerse que
el tamano actual de la poblacién debe ser menor
que el original; es decir, que 3%} NP<N,lo que se
explica a su vez porque Y %) V< 1. Lo anterior se
debe a que el vector de probabilidades absolutas
P no considera a todos los estados de la cadena,
incluidos los absorbentes. Es decir, hace falta un se-
gundo vector que lo complemente, al cual puede
denotarse por ¢, cuya funcion dentro de iteracio-
nes como (2.15) en las que se hace uso de la matriz
completa de transiciones M es la de llevar contabi-
lidad del nimero acumulado de defunciones ocu-
rridas en cada edad a lo largo de varios periodos:
N gt = Npt-Dr D + Ng(-1%; en otras palabras, las
muertes recientes mas las ocurridas en el pasado.

En general, y en vista de la presién que ejercen
sobre todo tipo de recursos, la planeacion del desa-
rrollo hace un mayor énfasis en el tamafo presente
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y futuro de los sobrevivientes por lo que en ade-
lante concentraremos nuestra atencion en el vec-
tor p), salvo indicacion en contrario. Por supuesto,
bajo las actuales circunstancias, debe tenerse que
el grupo ird extinguiéndose ya que p{”= 0 para las
edades x = 0,..., r — 1 siempre que r > 1. Ello se
debe a que para modelar la evolucion del grupo
no se han incorporado supuestos ni de fecundi-
dad ni de migracion.

2.3 Migracion

Para fijar ideas, considere una situacion birregional.
La emigracion desde la regién i hacia la j puede ser
incorporada al modelo considerando una nueva
matriz diagonal de tasas anuales de emigracion por
edad, la cual sera denotada por E;;. De este modo,
la permanencia en la regién i hasta la siguiente
edad serd modelada por matrices Lj; dadas por
(2.16), que indica que sélo quienes ni emigran ni
fallecen alcanzan su siguiente cumpleafios como
residentes en dicha regién.

L;=(—-E;)I-D)Ji=12
(2.16)

Por su lado, una segunda parte de los residentes
originales en i alcanzara también vivo la siguiente
edad, pero lo hard en la regidn j; en este caso, las
tasas correspondientes se organizan en una matriz
como la que aparece en (2.17). Correspondiente-
mente, habra individuos provenientes de j que se
anaden a los residentes en i y que sobreviven has-
ta su siguiente cumpleanos; las tasas que denotan
este hecho se encuentran en la matriz Lj; también
definida por (2.17).

Lij = E;(I-DyJ,i,j=12i+].
(2.17)

Por ultimo, se tendrda a quienes fallecen antes de
cumplir un aho mas de edad. En este caso, se pre-
sentan dos posibilidades: estan quienes fallecen
sin haber emigrado, lo que se registra en (2.18);
también, quienes fallecen después de haber inmi-
grado o emigrado por lo que su deceso ocurre en
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un lugar diferente del que se encontraban al inicio
del periodo, y en el que se registra el hecho. Esta
posibilidad queda dada por la matriz incluida en
(2.19).

Qi=(—-E;)D;,i=12 018)

Q:EDill:]-;Z;l#:
ij ijviu L] ] (2.19)

Con base en lo anterior, es posible redefinir a la
matriz M, de dimension (4w) x (4w), que modela
tanto la supervivencia como la migracién entre dos
regiones, como en (2.20).

Il ;2 Qll QlZ

L, L L D
M,ysse = 61 (2)2 Q121 QSZ =(0 I)'

0 0 0 I
(2.20)

redefiniendo las matrices L y D. Los renglones
de M vuelven a sumar a 1, ya que se enumera a
la totalidad de los eventos posibles que puede
enfrentar un individuo de la poblacion ampliada
a lo largo de un ano. Una vez ocurrido un cambio
de residencia a otra region, el modelo markoviano
olvida este hecho vy, para periodos subsecuentes,
trata a los inmigrantes como a cualquier individuo
nacido en la region de destino. En otras palabras,
les aplica las mismas tasas de mortalidad, fecundi-
dad, etcétera.

La extension de (2.20) al caso en que se conside-
ran tres 0 mas regiones es inmediata. Por ejemplo,
al considerar 32 entidades federativas y un estado
adicional identificado como el resto del mundo (R),
la gran matriz de transiciones M, ahora de dimen-
sion (2 = 33 = w x 2 * 33 * w), queda redefinida en
(2.21), donde se le presenta en bloques matriciales.

Lil L;32 LIR Q11 Q1,32 Q1r

L;z,1 L§2,32 L;Z,R Q32,1 Q32,32 Q32,R
M= Lki - Lizsz Lgg Qg1 - Qrzz Qe =(L D)
0 - 0 0 I - 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1
(2.21)
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donde las matrices L y D han sido redefinidas nue-
vamente de manera obvia.

Una consecuencia importante de la expresion
(2.21), que serd demostrada mas adelante (ver sec-
cion Ecuacion compensadora, adelante), es que los
saldos migratorios internos se saldan a nivel na-
cional. En otras palabras, el crecimiento de la po-
blacion total de un pais por desplazamientos de
personas dentro de su territorio es cero, como es
de esperarse. Ahora bien, aunque la matriz M defi-
nida en la expresién (2.21) tiene como fin principal
modelar la evolucién del tamafio y de las estructu-
ras por edad y por regiones o estados de la pobla-
cion de un pais conformado por un cierto nimero
de divisiones politicas (32 entidades federativas en
el ejemplo), la consideracién del flujo de migrantes
internacionales desde y hacia el pais obligaria es-
trictamente a considerar asimismo la modelacion
de la evolucién del tamafio y de la estructura por
edades de laregion R (resto del mundo), lo que puede
resultar complicado. De forma alternativa, es posi-
ble considerar la adicién de sobretasas (posible-
mente negativas) por migracion neta internacional
" desde i hacia el éter, o viceversa” en las matrices
E que modelan la migracién interna; su expresiéon
podria ser del tipo “tantos emigrantes internacio-
nales por cada emigrante interno”. Ello cancela la
necesidad de considerar una regién adicional, pero
impide la identificacion de la procedencia o desti-
no de los migrantes internacionales lo que, en con-
secuencia, conduce a un saldo migratorio no nulo
a nivel de pais. Bajo las anteriores condiciones, la
suma de los elementos en cada renglon de la ma-
triz M puede ser diferente de 1. En algunos casos, el
valor de esta suma es menor a 1y el tamafo de la
poblacion decrece por exhibir un saldo migratorio
negativo, lo que aceleraria su extincién; cuando el
valor de dicha suma excede a 1, el tamafo pobla-
cional creceria a costa del de otras entidades fede-
rativas o por inmigracién internacional.

Aun en caso de considerar a todos los paises o re-
giones del planeta, de acuerdo con el modelo, la po-
blacién ampliada sigue siendo cerrada, por lo que
de nuevo su extincién se dara con certeza, lo cual ya
no resulta tan obvio. Sélo la consideracion de la fe-

REVISTA INTERNACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA



cundidad evitara ese destino, ya que (aun) no existe
registro de migracion desde y hacia la Tierra.

2.4 Estructura por edad y sexo

Los elementos y las expresiones presentadas hasta
ahora son susceptibles de ser extendidas para con-
siderar comportamientos diferentes entre sexos
en cuanto a mortalidad y a migracién. Para este
fin, se modelard la evolucién diferencial por edad
y sexo reordenando y agrupando, segun sea ne-
cesario, a las submatrices que forman parte de las
especificas de transicion para cada sexo. En efec-
to, sean My My, las matrices que modelan la di-
ndmica demografica de las cohortes femeninas y
masculinas que conviven en un momento dado,
respectivamente, y cuya estructura es idéntica a
(2.21) distinguiéndose tan sélo por los valores de
las tasas anuales de mortalidad y de migracion
para mujeres y hombres. La expresion (2.22) rede-
fine a la matriz M, el nimero de cuyos renglones
y columnas alcanza ahora 2 x R x w x 2 (= Sexos x
Regiones x Edades x Permanencia o no), que resu-
me la modelaciéon del comportamiento de las dos
influencias anteriores.

L. 0 D, 0
0 L, 0 D, =(L D)
0 0 I 0 o 1/
0 0 0 I

M =

(2.22)

Por su parte, la distribucién inicial por edades
puede también presentarse en su versién por sexo
y por region. Para ello, primero, se conjuntan las
distribuciones iniciales femeninas por edad y re-
gion, asi como las correspondientes masculinas,
segun (2.23) y (2.24), respectivamente.

0t _ (.0t (0)t
P (pFl = PrR )
(2.23)
¢t _ (. ()¢ (o)t
Pum (pFl 0 PER )
(2.24)
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Estas, al ser consideradas de manera agregada,
llevan a la distribucién inicial por edad, sexo y en-
tidad federativa p© definida como se muestra en
(2.25).

0 0
p©t = (pl(v )t,p( )t)
- - (2.25)

A partir de las definiciones anteriores se arriba a
la proyeccion de las estructuras por edad y sexo, un
periodo adelante:

0 0
P = (ppi) = (" Le iy L

) = p(o)tL
(2.26)

y, en general, r periodos adelante segun (2.27).

B(r)t = (BI(:T'—l)t ,p(r 1)LLL ) = E(r_l)tl. = ... = B(O)t(L)r

(2.27)

Aunque (2.27) hace explicito que se esta con-
siderando la proyeccién de la poblacién de cada
sexo por separado (lo que podria conducir a la
generalizacion a tres o mds sexos), hace también
evidente que las formas recursivas bésicas (2.14) o
(2.15) para el calculo de proyecciones se extienden
naturalmente a este caso, con la misma aparente
simplicidad a pesar de tratarse ahora de la mode-
lacion de una situacién considerablemente mas
compleja que la considerada en aquéllas.

2.5 Fertilidad

A partir de tasas anuales de fertilidad especificas
por edad de lamadre /"%, es posible afadir a nues-
tro modelo el ingreso de nuevos individuos. En una
primera aproximacion, para el primer periodo de
observacién y para una regién i cualquiera, el nu-
mero de recién nacidos al final del mismo periodo
podria calcularse como se indica en (2.28).°

1t * .
) = BV = 12, K
- (2.28)

9 En esta expresidn se considera que las tasas especificas por edad de la madre pueden
cambiar a lo largo del tiempo.
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Sin embargo, (2.28) puede conducir a una so-
brestimacién del nimero de nacimientos pues
considera que todas las mujeres en edad fértil pre-
sentes en una regién determinada al inicio de un
periodo, incluidas las que fallecerdn o emigraran a
lo largo del mismo, estaran expuestas al riesgo de
dar a luz durante su total duracién y en la misma
regién. En algunos casos reportados en la literatu-
ra se ha intentado incorporar en (2.28) el efecto de
la mortalidad, pero no conozco ninguno en que se
haga algo similar para el de la migracién. Por otro
lado, de manera natural, tanto los alumbramientos
como los decesos y las migraciones tienen lugar de
manera continua y simultanea a lo largo de cada
uno de los periodos. El modelo que hemos segui-
do hasta ahora, sin embargo, fija nuestra atencion
sélo en los instantes inicial y final de cada perio-
do. Es por ello que, con el fin de mantenernos en
este contexto, serd necesario llevar a cabo adapta-
ciones adicionales. Asi, tanto para corregir la fertili-
dad por mortalidad y migracién de las mujeres en
edad fértil como para adaptarlos al modelo, sera
preciso hacer algunos supuestos simplificadores
que nos permitan su modelado de manera simple,
pero precisa.

La base del enfoque a seguir requiere que se sim-
plifique la manera en que se modela la ocurrencia
de los distintos eventos a lo largo del tiempo. Para
ello, se supondra que todos los alumbramientos tie-
nen lugar simultdneamente en el instante central
del periodo de modo que las mujeres expuestas al
riesgo de parto en una region seran las que estén
presentes en ese lugar en el mismo instante. Para
la determinacién de ese nimero, se recurrird al su-
puesto de que defunciones y migraciones se distri-
buyen de manera uniforme a lo largo del periodo.
En consecuencia, la frase “presentes en el instante

Cuadro 2

III

central” incluye a aquellas presentes en la region
al principio del periodo que en el instante central
del mismo ni han muerto ni han emigrado. Inclu-
ye, asimismo, a las que habiendo inmigrado hasta
ese momento no han fallecido. Por supuesto, ex-
cluye a las que hasta ese momento han emigradoy
a las que ya fallecieron.

De este modo, la desagregacion de la totalidad
de las mujeres al inicio del periodo en cuatro ca-
tegorias puede ser resumida como se muestra en
el cuadro 2. La matriz (I — E)(I — 'AD) aporta las
tasas para el calculo de aquellas que, estando pre-
sentes al principio del periodo, ni han emigrado
ni han fallecido a mitad del mismo. Por su parte,
WE (I — %D) lleva al calculo de aquellas que, ha-
biendo emigrado, no han fallecido. El segundo ren-
glén muestra las matrices de tasas asociadas con
las mujeres que han fallecido, tanto si emigraron,
I - YE)%D, como si no, 2E%D. La suma de las
dos matrices en el primer renglén debe llevar a
la de tasas de sobrevivencia a mitad del periodo,
(I — %D); la de las del segundo renglén es igual a
%Dy la de ambos totales es igual a Z, es decir, al to-
tal de mujeres presentes al principio del periodo.
Cuando la suma tiene lugar a lo largo de cada una
de las dos columnas se tiene el mismo caso. En otras
palabras, la poblacion inicial es dividida en cuatro
grupos exhaustivos y excluyentes. Por supuesto,
bajo las condiciones establecidas sélo las mujeres
sobrevivientes estan en condiciones de reproducirse.
Las que no han emigrado y dan a luz lo haran en su
lugar de origen, en tanto que aquellas que tienen
un parto de entre las que emigraron, lo haran en su
lugar de destino.

Por lo que toca a las tasas de fertilidad aplicables
se supondra para las mujeres migrantes, por lo me-

Matrices de tasas a mitad del periodo

No emigra

Migracién

Emigra

No muere (I -%E)YI - '%AD) WBE(I - 'AD) I -'%D)
Defuncién Fallece I -%E)%D WEY:D D
Total I-"%E) WE 1
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nos durante el periodo inmediato posterior al de
sumigracion, que se les aplican las de su entidad de
origen. De este modo, y con base en los supuestos
anteriores, se debe tener que la fertilidad f,(r), corre-
gida por mortalidad y por migracién a la entidad j
desde la i, queda dada segun la expresién (2.29).

1 1 .
f(r) (I_ED ) l]f(r)
(2.29)

Por su parte, la fertilidad en la regién i, L.(i’), co-
rregida por mortalidad y migracién, queda defini-

da segun (2.30).
1
r) _ (r)*
fu (I —7 D ) 2 Z ij | i
J# (2.30)

Estas tasas corregidas son tales que, para la
region i,

S -(-t3e 0= i -

J#i J#i

1
= (1 _EDF’,:>£(Y) 5

es decir, cuando se ignora la migracién lo que
aplica son tasas de fertilidad so6lo corregidas por
mortalidad.

Finalmente, se tiene que el nimero de recién
nacidos en la i-ésima region al final del r-ésimo
periodo puede ser expresado como se muestra en

(2.317).
) _ ()t (1)
Py = Z[p ]
(2.31)

Debe ser claro que la expresion (2.31) no es otra
cosa que el producto del vector (’)’, definido en
(2.27), con el formado por la yuxtaposiciéon de los
de las tasas de fertilidad regionales, corregidas por
mortalidad y migracién. De este modo, cuando no
interesa distinguir el sexo de los nacimientos, po-
demos modificar a cada una de las matrices L, de-
finidas en (2.16), (2.17), (2.18) y (2.19), remplazan-
do su primera columna por (2.29) o (2.30), segun
corresponda.
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En general, por supuesto es util distinguir el sexo
de los recién nacidos. Para ello, se definen nuevas
matrices Ly ;;= Ly ; y Lr;; dada por (2.32), cuya se-
mejanza con una matriz de Leslie es sélo aparente,
pues la nueva matriz contempla ademds de la mor-
talidad a la emigracion en L ;. El sequndo suman-
do en esa expresidn es una matriz que tiene todas
sus entradas iguales a cero excepto por las de su
primer columna, la cual contiene al vector de tasas
especificas de fertilidad por edad de la madre, co-
rregidas por mortalidad y migracién seguin (2.29) y
(2.30); por su parte, el coeficiente a representa a la
proporcion de nacimientos femeninos.

Lp;j =Lg;; + ( f(r) : 0),
(2.32)

Del mismo modo se define la matriz By, relacio-
nada con los alumbramientos masculinos, segun
(2.33).

B, =(-of’ i o)
(2.33)

Por ultimo, la version completa del modelo mar-
koviano estacionario, que considera mortalidad,
fertilidad y migracion para cada combinacién de
edad, sexo y region, quedaria dada nuevamente
por (2.34).

(2.34)

donde la matriz Ly tiene la forma (2.35), para el
caso en que se consideran R regiones.

LF,ll LF,12 LF.lR Bll Bl2 BlR

LF,21 LF,22 LF.ZR BZl BZZ BZR
Lo— Lepy Lrga = Lpgr Bri Bra  Bge =<LF B)

T 0 0 0 LM,ll LM,lZ LM,lR 0 Ly

0 0 0 LM.Zl LM.ZZ LM,ZR

0 0 0 LM,Rl LM,R2 LM,RR
(2.35)

en notacién obvia.
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Destacamos que, bajo estas condiciones, se in-
troduce una causa adicional por la que los renglo-
nes de la matriz (2.35) pueden no sumar a 1. Ello
conducird a cambios en el tamaho de la poblacién
usualmente aludidos como “crecimiento natural’,
que no es sino la diferencia entre nacimientos y
defunciones.

La forma de la expresidn para actualizar las es-
tructuras poblacionales por regién, edad y sexo
no se vera afectada a pesar de la incorporacién
del efecto por fertilidad. En su version estacionaria
aparece en (2.36).

Mt — (r—l)tL )
P P r (2.36)

La versidon no estacionaria se muestra en (2.37).

p(r)t — p(r—l)tL;T).
- - (2.37)

2.6 Ecuacion compensadora

Explicitando el dlgebra que resumen tanto (2.36)
como (2.37), y denotando por 1 a un vector colum-
na de dimensién w cuyas componentes son todas
iguales a 1, se tiene que, para la entidad i al final
del periodo 7 + 1, el tamafo poblacional P(*+D es
calculado como en (2.38).

R R
t+41) _ (t+D) ., @)’ _ ' (GY
P Y= p, l-(ZEi Lji>1—<_i Lii+Zg,- Lji)l
j J

j#i

R
(I-Dy) (1 - z Ei/)] + (£§t+1) , 0) 1

J#i

o
=0

R

2.2 (5 s o)+ (1-p)E]1

Jj#i

- )
R R
{ _l_(t)'pi (I - Z Eij) + ZBJ(F)’ D;E;;
J#i J#i
R R
{[Z o = pl” ) By

ssrsal

J#L J#EL

R
B o)y (o)l

-

(2.38)
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Abusando un poco de la notacion, ya que la fer-
tilidad esta relacionada sélo con las estructuras fe-
meninas por edad. En (2.38) bastard con suponer
que los valores de las tasas de fecundidad en la
porcion correspondiente a la poblaciéon masculina,
en las versiones extendidas de cada uno de los vec-
tores LS"*”, son idénticamente iguales a cero.

Los términos de la expresion en (2.38) han sido
ordenados para hacerlos coincidir con la forma
acostumbrada de escribir la denominada “ecua-
cién compensadora” en (2.39). Sin embargo, debe
hacerse notar que término a término no se da la
igualdad que se da entre estas expresiones, pues
la poblacién de todas las regiones que al inicio del
periodo contaba con edad w — 1 ha sido excluida
de (2.38). Ello se debe a que se ha supuesto que ha-
bran desaparecido con certeza al final del periodo
y por ello no contribuyen al total poblacional para
el inicio del siguiente. Su presencia al principio
del periodo y su posterior desaparicion a lo largo del
mismo se compensan, por lo que no es necesario
anadirlos; es decir, su efecto sélo es apreciado en la
mortalidad y, para esa edad, ésta se expresa en las
secciones de la matriz de transiciones que han sido
excluidas.

Pi(t+1) _ Pi(t) n Bi(t+1) _ Di(t+1) n Si(t+1).
(2.39)

donde B{"*V representa al nimero de nacimientos
ocurridos a lo largo del periodo; D{*Y, al de falle-
cimientos; finalmente, S{"*! al saldo migratorio
correspondiente.

A partir de (2.38), la “ecuacién compensadora”
puede ser entonces re-escrita como se muestra en
(2.40), para el modelo markoviano.

R-1 R-1
P[(Hn _ Pim n Bi(t+1) _ Di(t+l) n Z lj(i:+1) _ Z [i(jt+1) +Sli(”1),i =1,..R
J#EL J#i
(2.40)
donde ahora Ii(,-’”) es el nUmero de migrantes inter-
nos desdeiajalolargo del periodo + 1; en conse-

SR () SR (1) . .

cuencia, X7 [} 27 I es el saldo migratorio

interno; y SI*1 el saldo migratorio internacional.
I
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Varios métodos convencionales, una vez proyec-
tados los comportamientos que se espera tenga
cada unade las componentes a partir de las hipote-
sis correspondientes, calculan las proyecciones del
tamano poblacional mediante (2.39). En particular,
las hipdtesis sobre la manera en que se modela el
comportamiento del saldo migratorio interno son
determinantes para lograr una adecuada distribu-
cién espacial de la poblacion proyectada. Cuando
cada uno de los saldos de las entidades federativas
es proyectado de manera independiente (es decir,
sin considerar los saldos de las otras), no es dificil
imaginar situaciones en las que la distribucion es-
pacial sufre distorsiones importantes al paso del
tiempo. En contraste, es de esperarse que el mo-
delo presentado, ya que permite que la migracién
interna sea obtenida a partir de una matriz de ori-
genes y destinos, permita mejorar los resultados
de las proyecciones al compensar exactamente
entradas y salidas para cada entidad federativa por
migracién interna. En particular, se tiene que en el
modelo markoviano el saldo nacional para migra-
cién interna cumple con

R R R

® ® | = .
(S-S0 ) <ow
i=1 \ j=i j#i

es decir que, como es deseable, la suma de los sal-
dos migratorios internos se anula sin necesidad de
recurrir a procedimientos que lograran que aun
saldos disparatados, de esos que distorsionaran de
manera importante la estructura por entidad fede-
rativa, también sumen a cero.

2.7 Aplicaciones

En esta seccidn seran discutidas de manera breve
algunas de las aplicaciones del modelo descrito en
secciones anteriores. Algunas de ellas son eviden-
tes, pero otras representan novedades pues se ale-
jan del camino tradicionalmente seguido por auto-
res que han trabajado con formas mas simples de
modelos semejantes. Iniciaremos estableciendo
las condiciones bajo las cuales el modelo puede
ser utilizado para realizar proyecciones de pobla-
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cion y las ventajas que su uso puede representar
sobre métodos mas tradicionales. Inmediatamente
después el uso de “proyecciones restringidas” que,
ademas de las tasas tradicionales, incorporan en la
estimacién a la estadistica demogréfica reciente y,
con ella, a los efectos de influencias exégenas de
corto plazo; de este modo, producen estimaciones
en las que la experiencia estadistica contribuye
a dar forma a la evolucién de los tamafos de las
subpoblaciones involucradas. La experiencia re-
lativa a algunos ejercicios censales fallidos o defi-
cientes, asi como la necesidad de contar con series
quinquenales o decenales completas, hace pensar
en la posibilidad de partir tanto de un censo ante-
rior como de uno posterior para obtener una es-
timacién alternativa de la situaciéon que el censo
intenté describir. Bajo el supuesto de que las esta-
disticas demogréficas mejoran su calidad al paso
del tiempo, la segunda opcidn, la de la retroproyec-
ciéon, parece ser mas deseable que la primera, por lo
que la comentaremos en tercer lugar. Por ultimo, y
ya que el modelo abre la posibilidad de realizar es-
timaciones de corto plazo, se plantea la posibilidad
de hacer uso de estimaciones de tasas trimestrales
obtenidas a partir de la ENOE para la incorporacién
de patrones estacionales, principalmente debidos
a fendbmenos migratorios de corta duracién, en la
estimacion de la evolucion poblacional.

Proyecciones

La forma recursiva que asumen las ecuaciones que
se utilizan en la actualizacién de las estructuras por
edad, sexo y region sugiere que en tanto se cuente
con todas las tasas involucradas para cada uno de
los anos considerados, la estimacién del compor-
tamiento futuro promedio de dichas estructuras
podra ser llevada tan lejos como se desee. Por su-
puesto, la literatura especializada da cuenta de una
variada coleccién de metodologias cuyo fin es el de
elaborar proyecciones de los tamafios y estructuras
poblacionales de una regién, de un pais y de sus
divisiones administrativas. Sin embargo, es nuestro
parecer que el modelo planteado en el presente
trabajo puede competir favorablemente tanto si se
presentan las condiciones ideales como si no.
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En presencia de condiciones ideales, identifi-
camos al menos dos circunstancias favorables.
En primer lugar se tiene la consideracion simul-
tanea de las influencias demogréficas, asi como la
de sus interacciones, caso que queda mejor ilus-
trado cuando algunos valores de las tasas sufren
modificaciones, lo que trae consecuencias sobre
la evolucién de las otras componentes demografi-
cas; por ejemplo, es claro que una reduccion en la
emigracion tiene como inmediata consecuencia
aumentos tanto en el nimero de muertes ocu-
rridas en la regién como en el de nacimientos,
pues la poblacién expuesta al riesgo sera mayor
que la contemplada por la proyeccién. La segunda
circunstancia favorable a la que nos referiremos
tiene que ver con el hecho de que las proyeccio-
nes, sea cual sea el método que se utilice para su
elaboracién, tienen que ver sélo con un compor-
tamiento promedio, tal vez apelando a alguna ley
de grandes nimeros. Sin embargo, la considera-
cion de diversas subpoblaciones trae aparejada
la consideracion de numeros cada vez menores
y, en consecuencia, una mayor incertidumbre al-
rededor de tales comportamientos promedio. El
enfoque markoviano se presta de manera especial-
mente natural a la evaluacién de las mencionadas
precisiones por la via de ejercicios de simulacién.
En general, cuando no se considera la fecundidad,
la suma de las probabilidades de transicion pre-
sentes en cada renglén debe ser igual a 1, con lo
que se determina una distribuciéon multinomial
sobre la poblaciéon que se encuentra en el esta-
do correspondiente al inicio de cada periodo. A
través de repetidas proyecciones simuladas sera
posible determinar un rango de valores entre los
que, con alta probabilidad, se encontrara el tama-
fo futuro de las subpoblaciones. Es de esperarse
que la acumulacién de las desviaciones con res-
pecto al promedio al paso del tiempo dé lugar
a precisiones cada vez peores, mismas que, en
algunos casos, pueden conducir a proyecciones
cuya utilidad sera, en el mejor de los casos, dudo-
sa. Sin embargo, algunas mediciones relaciona-
das, como los montos necesarios para cubrir las
pensiones de los adultos mayores o su atencién
médica —los que también variaran con cada si-
mulacién—, podran también ser delimitadas con
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razonable precision en estudios sobre las conse-
cuencias del envejecimiento poblacional.

Cuando las condiciones no son ideales, esto es,
cuando no se dispone de conjuntos completos de
tasas de fecundidad, mortalidad o de migracién, la
ya mencionada consideracion de los efectos prin-
cipales de las componentes demogréficas y de sus
interacciones ayudaran a paliar las deficiencias en
la informacién disponible.

Conciliacion demografica

Por este término entendemos obtencién de esti-
maciones poblacionales aun para periodos en el
pasado reciente para obtener una serie mas fre-
cuente de lo que permiten los ejercicios censales
y afadiendo a los recursos anteriores la estadistica
de registros administrativos y/o encuestas demo-
graficas para actualizar las mencionadas estimacio-
nes, lo que puede llevar hasta la correccién de los
resultados censales. En términos del modelo pre-
sentado, equivale a imponer la restriccion de que
el resultado de la aplicacién del modelo debe ser
igual a lo observado, en su caso, lo que a su vez
tiene influencia en los resultados subsecuentes a
manera de valuacion de las consecuencias. Sirve,
asimismo, para revisar la coherencia entre hipote-
sis pasadas sobre comportamientos futuros o esti-
maciones muestrales de tasas demograficas y los
hechos registrados.

Retroproyecciones

Significa realizar la misma actividad que en el pun-
to anterior, pero desplazandose hacia el pasado
y partiendo de la acumulaciéon de los registros
de defuncién para un periodo con duracién de
un quinquenio o de una década. Una aplicacion
como ésta seria relevante para revisar, por ejem-
plo, algun resultado censal sobre el que pueda
existir alguna duda, como puede ser el caso del
censo mexicano levantado en 1980 bajo condi-
ciones particularmente dificiles o algun otro. Ello
permitiria complementar la secuencia de resulta-
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dos poblacionales para un nimero importante de
paises. También, servira para calibrar supuestos y
estimaciones muestrales.

Si todas las submatrices involucradas lo permi-
tieran, las retroproyecciones se obtendrian usando
la matriz inversa que se muestra en (2.41).

M1 = (L;l _L;1D>’

0 I (2.41)

Sin embargo, algunas de estas submatrices re-
sultan ser singulares por lo que seria necesario
imponer un numero suficientemente grande de
restricciones para encontrar una solucién Unica.
La parte del vector solucién correspondiente a las
defunciones aporta una gran cantidad de tales res-
tricciones que son suficientes para encontrar solu-
ciones Unicas para cada periodo contemplado en
el ejercicio de retroproyeccion.

Estacionalidad

A lo largo de la exposicion se ha considerado que
el periodo basico de proyeccion tiene una duracioén
de unafo.No obstante, es concebible que periodos
con unaduracion diferente resulten relevantes. Por
ejemplo, la ENOE produce estimaciones trimestra-
les de tasas de desocupacion abierta, nacionales
y por entidad federativa, entre otras. Sin embargo,
tales tasas no toman en cuenta la posibilidad de mi-
graciones estacionales y, en consecuencia, el efec-
to de éstas sobre las mencionadas estimaciones.
La figura 3 exhibe que, bajo ciertas circunstancias,
los flujos migratorios internaciones desde y hacia
México presentan un comportamiento estacional;
es de esperarse que los flujos internos muestren
comportamientos similares.

En otras palabras, cabe preguntar si a través del
modelo es posible producir estimaciones mensua-
les o trimestrales para los tamanos poblacionales.
La respuesta, por supuesto, es que si es posible
siempre que las edades puedan ser medidas en
meses o trimestres y que las tasas trimestrales
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estén disponibles. Para el caso trimestral, la esta-
cionalidad de la migracién podria ser incorporada
como sigue:

0 L;, 0 0
L. — 0 0 Lym 0
T 0 0 0 Ly

donde ahora se requeriria de un vector de estruc-
turas que ademas de edad, sexo y regién considere
al trimestre, y donde L; ;modela las modificaciones
en las estructuras espaciales al paso del trimestre
i al siguiente. Con la puesta en operacién de un
modelo como el anterior, seria posible evaluar el
efecto de las oscilaciones estacionales sobre las
estimaciones trimestrales producidas por INEGI,
asi como sobre las asignaciones presupuestales
de recursos fiscales a las entidades. La disponi-
bilidad de tasas trimestrales por edad, sexo y en-
tidad federativa no estd lejana. Se trabaja en la
explotacién simultanea de resultados censales y
de los producidos por la hoja de datos sociode-
mograficos que la ENOE incluye desde hace ya
algunos afnos.

2.8 Resumen

Se ha presentado la construccién de un modelo
util para elaborar proyecciones de poblaciéon de
corto, mediano y largo plazos. Para su exacta apli-
cacion, ademas del tamano inicial de la poblacién
por cada edad, sexo y estado, se requiere, para
cada uno de los afos del periodo de proyeccién y
para cada sexo, edad y estado, informacién acerca
de tasas anuales de fertilidad, mortalidad y emigra-
cién por estado o pais de destino que reflejen las
hipdtesis sobre el comportamiento futuro de cada
componente.

Se ha presentado, asimismo, la forma en que
el modelo puede ser usado para calcular recursi-
vamente los tamanos de la poblacién tanto a ni-
vel nacional como para cada una de las entidades
federativas.
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3. Prueba de estrés del modelo

Segun se menciond, el modelo puede ser utilizado
para la elaboracién de proyecciones de poblacion
cuando los valores de las tasas por edad, sexo y
regién que resultan de las hipdtesis sobre el com-
portamiento futuro de las componentes demo-
graficas principales son usados en la definicion
de las matrices de transicién para cada periodo
y cuando se parte de una estructura poblacional
censal corregida por posibles subenumeraciones.
Por supuesto, bajo estas condiciones es de espe-
rarse que los resultados obtenidos sean semejan-
tes a los que resultarian de la aplicaciéon de otros
procedimientos que hacen un uso eficiente de la
informacion disponible. Es concebible, en conse-
cuencia, que cualesquiera discrepancias que resul-
ten entre los valores proyectados y los observados
se deberan al cumplimiento o no de las menciona-
das hipotesis demograficas.

Por otro lado, cuando no se dispone de toda la
informacion requerida se presentaran discrepan-
cias mayores entre procedimientos aun en caso de
que las hipdtesis sigan siendo validas. Es nuestra
opinién que bajo estas condiciones se hardn mas
evidentes las ventajas de disponer de un modelo
que, ademads de los efectos demograficos princi-
pales, incorpora las interacciones entre éstos. Sos-
tenemos que el uso de la experiencia estadistica
y registral a medida que se hace disponible, me-
diante la imposicion de restricciones al compor-
tamiento modelado, subsanaran parcialmente las
deficiencias exhibidas por la informacion disponi-
ble al inicio del ejercicio. Para los periodos futuros
para los cuales esa informacion no esté disponible
serd necesario recurrir a hipotesis sobre la evo-
lucion futura de las componentes demograficas,
posiblemente aquellas en que se basaron las pro-
yecciones mas recientes de poblacién o ajustes de
éstas a la luz de evidencia estadistica reciente. En
otras palabras, el modelo permite la produccion
de estimaciones hibridas resultado de incorpo-
rar de manera paulatina el producto de ejerci-
cios limitados de conciliacién demogréfica, por
un lado, y los de ejercicios tradicionales de pro-
yeccion, por el otro.
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El anterior es el contexto bajo el cual ejempli-
ficaremos la aplicaciéon del modelo descrito en
secciones anteriores en la estimacion de las estruc-
turas por edad, sexo y regién para el 2010 en el
2009, partiendo de una seleccion de la informa-
cion recolectada por el censo del 2000. La infor-
macion censal referida fue complementada con la
paulatina incorporacién de las estadisticas vitales
para los afos subsecuentes, asi como por informa-
cion proveniente de encuestas por muestreo perio-
dicas en hogares. Esta informacion, junto con sus
alcances y limitaciones, serd descrita en los pérra-
fos subsecuentes. Enfatizamos que para todos los
hechos demogréficos y todos los afios del periodo
de estimacion sélo se recurrié a los totales pobla-
cionales provenientes de las fuentes utilizadas, a
pesar de que en muchos de estos casos se produce
una mucho mayor riqueza de resultados precisos
a los que se pudo haber recurrido. Los hechos, las
fuentes y los valores poblacionales anuales utiliza-
dos se muestran en el cuadro 3.

Por lo que toca a la informacién censal del 2000,
se utilizé la de los tamafios de la poblacion censal
por grupo quinquenal de edad, por sexo y por en-
tidad federativa. Se incluy6 la estimacion realizada
por el INEGI para las denominadas viviendas sin
informacion de ocupantes, poblacién que fue dis-
tribuida proporcionalmente entre los grupos de
edad. De esta manera, el tamafo de la poblacién
total ascendié a casi 97.48 millones, pero la pira-
mide de edades, expresada en términos relativos,
coincidié con la publicada. De manera alternativa,
pudo haberse partido de la poblacién que resulté
del ejercicio de conciliacion demogrifica, asocia-
do a ese censo.

La decision de hacer uso de informacién para
grupos quinquenales de edad para todo el ejer-
cicio en lugar de la correspondiente a las edades
individuales se tomé debido a la forma en que se
publico la del tema migracion. El tabulado del que
se partié, denominado Poblacién de 5 arfios y mds
por estado de residencia actual, sexo y grupos quin-
quenales de edad, y su distribucion segtin condicion
migratoria municipal, estatal e internacional (migra-
cion por lugar de residencia en enero de 1995), iden-
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Cuadro 3

Estadistica intercensal, resumen nacional, 2001-2010

e | Rente | 001 20w 2003 | 2004 ] 2005

Nacimientos Registro 2798339
Reconstruccion 2432453

Defunciones Registro 437 667
Migracion neta ACS/ENOE -381683

Nacimientos Registro 2567 906
Reconstruccion 2215110

Defunciones Registro 495 240
Migracion neta ACS/ENOE -277 180

2767610 2699084 2655894 2625056
2358893 2346076 2302259 2291146
443127 459 687 472140 473 417
-357578 -451507 -450 069 -342526
o7 | o008 | 2009 ] 2010

2505939 2655083 2636110 N.D.
2151182 2096 489 N.D. N.D.
494471 514420 539530 564673
-254 660 -177078 N.D. N.D.

N.D.: no disponible.

tificado como MIGRACION 4, muestra la informa-
cion precisamente en términos de esos grupos. De
hecho, toda la informacién sobre este tema puede
ser obtenida en el mismo sitio del INEGI por edad
desplegada a partir de las utilerias de consulta di-
namica que esa institucion ha hecho disponibles.
A pesar de lo anterior, se mantuvo la decisiéon de
trabajar s6lo con grupos quinquenales. Por su-
puesto, queda claro que dicha decisién tiene un
efecto adverso en términos de la precision de las
estimaciones, pero por ello nos permite evaluar la
bondad del modelo presentado.

La modelacion de la migracion interna se baso,
ademads, en informacion sobre cambios de residen-
cia (transiciones) entre una entidad y otra durante
el periodo 1995-2000, contenida en el tabulado
denominado Poblacién de 5 ahos y mds por entidad
federativa de residencia actual y lugar de residencia
en enero de 1995, y su distribucion segun sexo (mi-
gracion por lugar de residencia en enero de 1995),
identificado como MIGRACION 3. En ausencia de
informacion precisa sobre cambios significativos
de las tasas derivadas de estos tabulados entre el
2000y 2010, la estructura se mantuvo fija durante
el ejercicio de estimacién. La situacion es un tanto
diferente para la migracién internacional ya que
al ser determinada a nivel de pais puede ser esti-
mada con mayor precision. De este modo, la situa-
cién observada en el 2000 pudo ser modificada a

10 http://www.inegi.org.mx/sistemas/TabuladosBasicos/Default.aspx?c=168528&s=est,
consultado el 31 de enero de 2012.
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partir de estimaciones aportadas por la American
Community Survey (ACS), para 2000-2006, y de las
tasas anuales producidas por la ENOE, para 2006-
2008. La drastica reduccion del saldo migratorio,
que tuvo entre sus causas mas importantes la con-
traccion sufrida por la economia de los EE.UU. a
partir del 2008 (del 2005 para el sector de la cons-
truccion, importante empleador de mano de obra
mexicana), pudo de este modo ser incorporada
en las estimaciones poblacionales para el pe-
riodo, contraste importante con el ejercicio de
proyeccion poblacional realizado por el CONAPO
y publicado en el 2006, antes de que se hicieran
evidentes consecuencias mas drasticas de la crisis.
La entidad federativa de origen de los emigrantes
internacionales, al igual que su edad y sexo, fue
asignada proporcionalmente de acuerdo con la
emigracion interna.

Conrespectoalafecundidad, parael calculodeta-
sas por entidad federativa y grupo quinquenal de
edad de la madre para 1999, se partié del tabulado
denominado Poblacién femenina de 12 a 55 aios,
ultimo hijo nacido vivo entre enero de 1999 y febre-
ro de 2000 por entidad federativa y grupos de edad
dela mujer, y sudistribucién segtin fecha de nacimien-
to del hijo (FECUNDIDAD 4). En ausencia de informa-
cion adicional, las relaciones que guardan entre si
las mencionadas tasas para diferentes grupos eta-
rios fueron mantenidas constantes a lo largo del de-
cenio 2000-2010. En todo caso, se recurrid, ademas,
a la reconstruccién del ndmero total de nacimien-
tos por afno en México, que resulta del analisis de
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la estadistica de registros de nacimiento, pero que
requiere del conocimiento de dicho registro para
varios anos posteriores, por lo que las cifras resul-
tado de la mencionada reconstruccion sélo llega-
ron al 2008; las cifras para el 2009 y 2010 tuvieron
que ser estimadas, lo cual se realizd extrapolando
la tendencia que mostraba la reconstruccion. Es-
tos totales nacionales se combinaron con las tasas
para 1999y con los tamanos estimados de los gru-
pos quinquenales de edad femeninos al inicio de
cada ano del periodo de estimaciéon dando lugar a
tasas para cada uno de esos anos. Nuevamente, la
informacién proveniente de registros administrati-
vos muestra un despliegue mucho mas amplio que
el utilizado por nosotros, por lo que podria haber
contribuido a mejorar nuestra estimacion. Sin em-
bargo, se decidié no hacer uso de dichos desglo-
ses durante esta prueba de estrés del modelo.

Por lo que toca a la mortalidad, también se hizo
uso de dos fuentes de informacién. La primera con-
sistio en un conjunto de tablas de mortalidad calcu-
ladas por el INEGI con base en cifras de las proyec-
ciones del CONAPO 2005-2050 usando el paquete
MORTPACK. La tabla disponible para cada uno de
los afos del periodo de estimacién no hacia distin-
cién ni por sexo ni por entidad federativa lo que,
por supuesto, afecta negativamente la precisién de
las estimaciones. Como en los casos anteriores, la
segunda fuente informativa usada para dar segui-
miento a la mortalidad consistié en la estadistica
registral publicada por el INEGI. Cabe destacar que
s6lo fueron usados los totales nacionales por afo; es
decir, no se aprovecharon los desgloses por sexo,
por edad ni por entidad federativa. De nuevo en-
contramos aqui una fuente de error que pudo haber
sido controlado y reducido al aprovechar de manera
mas eficiente la informacién disponible.

Bajo las anteriores circunstancias, el ejercicio nu-
mérico que se presenta a continuacion no es ni un
planteamiento de hipétesis alternativas sobre la
evolucion futura de las componentes de la dinami-
ca demogréfica, ni una revision a fondo de coinci-
dencias o diferencias con resultados censales o de
proyeccién, ni una propuesta de valores poblacio-
nales a ser usados en la practica. ;Por qué? Porque
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las deficiencias en los insumos informativos harian
inatil cualquier ejercicio en alguno de estos senti-
dos. Lo que se pretende es acercarse al limite de
viabilidad del modelo o de las estrategias en las
que es posible su aplicacién, a distintos niveles de
detalle o desagregacion.

3.1 Resultados numéricos
Totales nacionales

El cuadro 4 muestra los resultados de la aplicacion
del modelo restringido a que las estimaciones para
cada uno de los hechos coincidan con alguna ver-
sion de la estadistica demografica para la década.
En el apéndice se hacen explicitos los resultados
para cada una de las componentes, asi como las
discrepancias, en su caso, segun el método usado
para aproximar la estadistica demografica. Des-
tacamos que para febrero del 2010, la estrategia
seguida resulté en una estimaciéon poblacional
de casi 111.95 millones de pobladores en México;
cuatro meses después, en junio del mismo afo,
el censo conté 112.36 millones de habitantes. Es,
asimismo, destacable que para febrero del 2005,
la estimacién alcanzé los 104.9 millones de per-
sonas; ocho meses después, durante octubre del
mismo ano, el conteo de poblacién encontré sélo
103.3 millones.

Tal vez los resultados agregados presentados en
el cuadro 4 hagan pensar al lector casual que lo mis-
mo pudo haber sido obtenido usando los mismos
datos en la aplicacién de la ecuacién compensadora
a lo largo de la década. Por ello, es preciso reiterar
que fue necesario hacer ajustes a una o mas de las
cifras iniciales para que las restricciones impues-
tas fueran cabalmente satisfechas. De este modo,
fue preciso ajustar a la baja las probabilidades de
defuncién para cada uno de los afnos. En efecto,
sélo cuando se hizo uso de un factor equivalente
a 95.26% las tasas de mortalidad fueron adecuadas
para obtener, cuando se aplican a la poblacién cen-
saly alas subsecuentes estimaciones, cifras de mor-
talidad tan cercanas a los valores de las estadisticas
vitales como para que las discrepancias entre éstos
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Cuadro 4

Eventos demograficos, en miles de personas, estimados via Markov, para el periodo 2000-2010,
y su comparacion con ejercicios recientes de proyeccion del CONAPO

o o e s o 005

Nacimientos 2432 2359 2346 2302 2291
Defunciones 439 448 458 471 484
Mig. neta 38 357 451 450 34
Poblacion 97483 99096 100650 102087 103 468 104933
Pr°2y§;;'°“ 100 569 101826 103 040 104214 105350 106452
Proyeccion
005 103 947
Nacimientos 2291 2215 2151 2096 2045 1994
Defunciones 484 495 507 518 531 544
Mig. neta 34 277 255 a7 117 67
Poblacion 104933 106376 107766 109167 110564 111948
P’°2y§;;'°“ 106 452 107525 108576 109 607 110619 111614
P’°2y§;;'°“ 103 947 104874 105791 106 683 107551 108396

y la tendencia resultante de la estimacion sumaran
a cero para toda la década, seguin se muestra en el
apéndice. Si se hubiera iniciado el proceso de esti-
macion haciendo uso de la poblacién conciliada en
el 2000, cuyo total alcanzé un valor de 100.6 millo-
nes, superior en casi 3.2 millones al de la poblacién

censada, habria sido necesario reducir ain mas las
tasas de mortalidad para reproducir la estadisti-
ca demografica de la década. Por supuesto, bajo
estas condiciones, la cifra poblacional conciliada
por el modelo para el 2010 habria alcanzado los
115 millones de personas. Circunstancias como las

Figura 5
Estimacion markoviana de la poblacion total de México, 2000-2010,
y sus proyecciones desde el 2000 y desde el 2005
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descritas en este parrafo en las que, o bien las tasas
de mortalidad, o bien la poblacién inicial, o ambas,
habrian sido sobreestimadas, sugieren la utilidad
del modelo como apoyo a los ejercicios de anali-
sis o conciliacion demogréfica al sefalar posibles
inconsistencias entre las distintas fuentes de infor-
macion consideradas.

Ajustes como los sefalados en el parrafo anterior
fueron también necesarios para el caso de las otras
dos componentes demograficas. Algunos de ellos
son consecuencia directa de la aplicacién del mo-
delo y de la consideracion simultdnea de las tres
componentes. Por ejemplo, cualesquiera que ha-
yan sido las causas, hay acuerdo en que el nimero
de mexicanos que buscaron emigrar durante la se-
gunda mitad de la década exhibié una importante
tendencia decreciente. En consecuencia, crecio el
numero de personas expuestas al riesgo de tener
un hijo en este pais a lo largo del mismo periodo
con respecto a lo que habria cabido esperar. No
es de extrafar que las cifras disponibles para la
reconstruccion de las estadisticas vitales mues-
tren un decremento mas lento en el nimero de
nacimientos que, por ejemplo, lo esperado por el
CONAPO al elaborar las proyecciones a partir del
2005. En este contexto cabe, por supuesto, pregun-
tarse sobre el crecimiento o no de la tasa global de
fecundidad (TGF) alo largo de la década. En nuestra
experiencia (ver apéndice), con el propésito de re-
producir a través de la estimacién recursiva el com-
portamiento de la estadistica vital de nacimientos,
fue siempre necesario ajustar a la baja las tasas de
natalidad de 1999 de modo que la TGF pasé de casi
2.8, para el aino que concluyé en febrero del 2001,
a 2.1 para el 2010. Por supuesto, en este caso no
existe ninguna contradiccion.

3.2 Estructura quinquenal por edad
y sexo

Es posible producir informaciéon con un mayor de-
talle, ya que el modelo fue desarrollado para esti-
mar estructuras por edad, sexo y regién o entidad
federativa, para todos y cada uno de los afios del
periodo de estimacién. De hecho, la instrumenta-
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cién que de él se hizo en Excel aporta todos estos
resultados que pueden ser solicitados al autor. De
cualquier manera, el detalle que para el nivel nacio-
nal aporta la distribuciéon por edad y sexo permite
crearse una idea del efecto de haber considerado
tasas y estadisticas que ignoraron estas caracte-
risticas en alguna medida. La figura 6 incluye las
estructuras nacionales por edad y sexo para el
2010 tanto en su versidn censal como en la estima-
da por el modelo. Es preciso destacar que con fines
de comparacién deben ser tomados en cuenta dos
diferencias basicas entre una y otra estructura. En
primer lugar, la que resulta del modelo hace refe-
rencia a un momento que antecede al censal por
cuatro meses, por lo que el crecimiento ocurrido a
lo largo de dicho periodo, debido principalmente
al crecimiento natural, modificaria ligeramente la
estructura presentada. Por su parte, la estructura
censal no incluye 1.4 millones de personas impu-
tadasy, por ende, con edades no especificadas (ver
cuadro 5).

Cuadro 5
Comparacion de totales nacionales por sexo

I = T

Markov | 55225995 | 56720589

111946 585
Censo | 54855231 | 57481307 | 112336 538
Imputados | 700219 | 697 187 | 1397 406

Entre las edades de 20 y 34, para los hombres
se nota una discrepancia importante que, segura-
mente, se vera reducida de manera importante al
asignar edades a los no especificados ya que, como
se hizo aparente durante la conciliacion censal del
2005, cuando se supone que la estructura por
edad y sexo para las viviendas sin informacién de
ocupantes es semejante a la exhibida por aquellas
que fue necesario visitar dos o mas veces durante
el levantamiento censal para lograr la entrevista y
la cual se carga principalmente del lado masculino
y en edades de trabajar. El resto de las discrepan-
cias entre ambas gréficas no parece ser particular-
mente grande.
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Figura 6

Estructura nacional por edad y sexo, censal y estimada, 2010
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3.3 Estructura relativa por entidad
federativa

Como ya fue senalado, uno de los usos mas im-
portantes de la evolucién de los tamafos pobla-
cionales por entidad federativa lo encontramos
en la distribucion de recursos fiscales de acuerdo
con“la ultima informacién oficial de poblacién que
hubiere dado a conocer el INEGI para la entidad”.
Esta informacién ha estado fuertemente influen-
ciada por las proyecciones de poblacién elabora-

2000000 4000 000 6000000

das por el CONAPOQ, pues los factores de expansion
son corregidos de modo que su suma coincida con
las cifras poblacionales proyectadas a diversos ni-
veles de desagregacion. Por ello, y a pesar de la li-
mitacion en la informacién de entrada para la rea-
lizacion de este ejercicio, resulta relevante llevar a
cabo una comparacién entre ejercicios recientes
de proyeccion y las estimaciones obtenidas por el
modelo bajo la estrategia discutida en esta seccioén.
El cuadro 6 muestra la forma en la que, de acuerdo
con el modelo, evolucionaron los tamanos relativos

Cuadro 6

Evolucion estimada de la distribucion porcentual por entidad

| s | s | BS | Gmp | b | OL | s | b

Continua

Censo 0.97% 2.55% 0.43% 0.71% 2.36% 0.56% 4.02% 3.13%
2001 0.98% 2.59% 0.44% 0.71% 2.36% 0.56% 4.05% 3.13%
2002 0.99% 2.62% 0.45% 0.71% 2.36% 0.56% 4.08% 3.12%
2003 1.00% 2.66% 0.45% 0.71% 2.37% 0.56% 4.11% 3.11%
2004 1.00% 2.69% 0.46% 0.71% 2.37% 0.57% 4.14% 3.10%
2005 1.01% 2.72% 0.47% 0.71% 2.37% 0.57% 4.16% 3.09%
Conteo 1.03% 2.75% 0.50% 0.73% 2.42% 0.55% 4.16% 3.14%
0.02% 0.03% 0.03% 0.02% 0.05% 0.02% 0.01% 0.05%

2006 1.02% 2.75% 0.47% 0.71% 2.37% 0.57% 4.19% 3.08%
2007 1.03% 2.78% 0.48% 0.71% 2.37% 0.57% 4.22% 3.08%
2008 1.04% 2.81% 0.48% 0.71% 2.37% 0.57% 4.24% 3.07%
2009 1.04% 2.84% 0.49% 0.71% 2.37% 0.58% 4.26% 3.06%
2010 1.05% 2.87% 0.50% 0.71% 2.37% 0.58% 4.28% 3.06%
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Cuadro 6 Continta
Evolucion estimada de la distribucion porcentual por entidad

13.46%

2002 13.49% 4.02%
2003 13.51% 3.98%
2004 13.53% 3.94%

13.55%

13.56%

2007 13.57% 3.86%
2008 13.58% 3.83%
2009 13.59% 3.81%

13.60%

2001 1.60% 0.94% 3.96% 3.51% 5.21% 1.46% 0.92% 2.36%
2002 1.60% 0.94% 3.99% 3.49% 5.21% 1.47% 0.94% 2.35%
2003 1.61% 0.94% 4.01% 3.48% 5.21% 1.48% 0.96% 2.35%
2004 1.61% 0.94% 4.04% 3.46% 5.22% 1.50% 0.98% 2.35%
2005 1.62% 0.94% 4.06% 3.45% 5.22% 1.51% 1.00% 2.35%
2006 1.62% 0.94% 4.08% 3.44% 5.22% 1.53% 1.02% 2.35%
2007 1.63% 0.94% 4.10% 3.43% 5.22% 1.54% 1.04% 2.35%
2008 1.63% 0.94% 4.12% 3.41% 5.23% 1.55% 1.06% 2.35%
2009 1.63% 0.94% 4.13% 3.40% 5.23% 1.57% 1.08% 2.35%
2010 1.64% 0.94% 4.15% 3.39% 5.23% 1.58% 1.10% 2.34%
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Cuadro 6

Concluye

Evolucion estimada de la distribucion porcentual por entidad

2006 2.46% 2.36% 1.94% 2.91% 1.01% 6.85% 1.69% 1.39%
2007 2.44% 2.37% 1.93% 2.92% 1.01% 6.82% 1.69% 1.39%
2008 2.43% 2.38% 1.93% 2.93% 1.02% 6.78% 1.68% 1.39%
2009 2.41% 2.39% 1.93% 2.94% 1.02% 6.75% 1.68% 1.39%
2010 2.40% 2.40% 1.93% 2.95% 1.02% 6.72% 1.68% 1.40%
Censo 2.46% 2.37% 1.99% 2.91% 1.04% 6.80% 1.74% 1.33%

0.07% 0.03% 0.06% 0.04% 0.02% 0.08% 0.06% 0.07%

de la poblacién para cada una de las entidades
federativas durante la pasada década. Con fines
de comparacién, se presentan también los datos
correspondientes a los censos de los afos 2000
y 2010, asi como los del conteo de poblacion del
2005. Destacamos, de entrada, que las tendencias,
tanto crecientes como decrecientes, recogidas por
los tres mencionados eventos censales son repro-
ducidas por los resultados arrojados por el mode-
lo. Mas aun, que salvo por el Distrito Federal en el
2005 y Jalisco en el 2010, los tamanos relativos re-
producidos por el modelo no discrepan por mas de
una décima de punto porcentual con los obtenidos
en los ejercicios censales.

Cuadro 7

Envista de que la distribucion de recursos fiscales
se llevo a cabo con base en las proyecciones, y aun
cuando la comparacién no es pareja, los cuadros 7,
8y 9 muestran las discrepancias entre las estructu-
ras identificadas por los ejercicios censales y las que
resultan de los de proyeccién poblacional basados
en el censo del 2000 y en el conteo del 2005, para
los anos 2005y 2010. En el cuadro 7 es posible iden-
tificar que ya para el 2005 eran perceptibles discre-
pancias superiores a la décima de punto porcentual
en cinco de las 32 entidades federativas, destacan-
do los recursos en exceso otorgados al estado de
México gracias a una discrepancia superior a dos
décimas de punto porcentual.

Discrepancias Conteo 2005 vs. proyecciones CONAPO 2000

e s LB | Gmp | G| Gl | Chis | Chin |

Proy. 0.98% 2.77% 0.47% 0.73% 2.39% 0.56% 4.15% 3.22%
conteo 1.03% 2.75% 0.50% 0.73% 2.82% 0.55% 4.16% 3.14%
0.05% 0.01% 0.02% 0.00% 0.03% 0.01% 0.01% 0.09%
Proy. 8.28% 1.46% 4.76% 3.06% 2.25% 6.40% 13.78% 3.97%
conteo 8.45% 1.46% 4.74% 3.02% 2.27% 6.54% 13.56% 3.84%
0.16% 0.00% 0.02% 0.05% 0.03% 0.14% 0.22% 0.13%
] omoe [ Ny | om0 | e [ oo | QRo [ 5P

Proy. 1.61% 0.94% 3.99% 3.49% 5.20% 1.50% 1.03% 2.26%
conteo 1.56% 0.92% 4.07% 3.40% 5.21% 1.55% 1.10% 2.33%
0.05% 0.02% 0.08% 0.10% 0.01% 0.04% 0.07% 0.07%

] sin Son. b | Tamps | Tax | Ve | v | 7ac |
Proy. 2.60% 2.34% 1.94% 2.97% 1.01% 6.85% 1.70% 1.33%
conteo 2.53% 2.32% 1.93% 2.93% 1.03% 6.89% 1.76% 1.32%
0.08% 0.02% 0.02% 0.04% 0.03% 0.03% 0.06% 0.01%
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La figura 7 presenta de manera grafica la compa-
racion de las discrepancias entre los datos censales
y tanto los resultados de nuestro modelo como los
de las proyecciones elaboradas con base en el cen-
so del 2000 para el 2005. La suma de cuadrados de
las discrepancias asociadas a estas Ultimas alcanza

2.29 veces la primera.

Figura 7

Como seria de esperarse, el cuadro 8 permite rea-
lizar la comparacién entre las proyecciones elabora-
das con base en el censo del 2000 y el levantado en
el 2010; muestran ahora discrepancias ain mayores
para un numero mayor de entidades federativas. En
el caso del estado de México, la discrepancia fue su-

perior a medio punto porcentual para ese afo. Sin

Errores en estructura estatal, 2005. Proyecciones CONAPO 2000-2050
realizadas con base en el censo, 2000
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Cuadro 8

Chih.

Mich. =
Mor. | |

Nay. | &

Oax. |

Qo. | T

Discrepancias Censo 2010 vs. proyecciones CONAPO 2000
| A | BC | 8BS | Gmp | Coah | Gl | Chis. | Chih

Proy. 1.00% 3.00% 0.51% 0.75% 2.41% 0.56% 4.21% 3.33%
censo 1.05% 2.81% 0.57% 0.73% 2.45% 0.58% 4.27% 3.03%
0.05% 0.19% 0.06% 0.02% 0.03% 0.02% 0.06% 0.30%
. [ DoF | Do | 6o | Go | Hoo. | Jal | Mé_ | Mich |
Proy. 7.90% 1.41% 4.69% 2.95% 2.22% 6.33% 14.11% 3.83%
censo 7.90% 1.45% 4.88% 3.02% 2.37% 6.54% 13.51% 3.87%
0.00% 0.04% 0.20% 0.06% 0.15% 0.21% 0.60% 0.04%
| Mo | Na. | N | Oax | P | Qo | QRo | SIP
Proy. 1.62% 0.92% 4.08% 3.42% 5.19% 1.56% 1.15% 2.20%
censo 1.58% 0.97% 4.13% 3.38% 5.15% 1.63% 1.18% 2.30%
0.04% 0.05% 0.06% 0.03% 0.05% 0.07% 0.03% 0.11%
| sin. Son. Tab. Ver. Yu. | Zac |
Proy. 2.58% 2.39% 1.96% 3.08% 1.03% 6.61% 1.72% 1.27%
censo 2.46% 2.37% 1.99% 2.91% 1.04% 6.80% 1.74% 1.33%
0.12% 0.02% 0.04% 0.17% 0.01% 0.19% 0.02% 0.06%



embargo, a Chihuahua se le habrian asignado ingre-
SOS en exceso gracias a una discrepancia de casi tres
décimas de punto porcentual en tanto que a Gua-
najuato y a Jalisco, en cambio, se les habrian asig-
nado ingresos inferiores a los que les corresponden
gracias a discrepancias entre proyecciones y conteos

por casi dos décimas de punto porcentual.

Figura 8

alcanza 6.48 veces la primera.

Errores en estructura estatal, 2010. Proyecciones CONAPO 2000-2050
realizadas con base en el censo, 2000

La figura 8 presenta de manera gréfica la compa-
racién de las discrepancias entre los datos censa-
les y tanto los resultados de nuestro modelo como
los de las proyecciones elaboradas con base en el
censo del 2000 para el 2010. La suma de cuadra-
dos de las discrepancias asociadas a estas ultimas
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Cuadro 9

LJP_2010 B M_2010

Discrepancias Censo 2010 vs. proyecciones CONAPO 2005
| A | BC | 8BS | CGmp. | Coah | Gl | Chis | Chih.

Proy. 1.07% 3.00% 0.53% 0.74% 2.45% 0.56% 4.20% 3.16%
censo 1.05% 2.81% 0.57% 0.73% 2.45% 0.58% 4.27% 3.03%
0.10% 0.01% 0.19% 0.03% 0.01% 0.00% 0.02% 0.07% 0.13%

| o ] Do [ Go | Go | Ho. | Jal | Méx | Mich. |
Proy. 8.16% 1.44% 4.67% 2.89% 2.25% 6.52% 13.87% 3.64%
censo 7.90% 1.45% 4.88% 3.02% 2.37% 6.54% 13.51% 3.87%
0.10% 0.26% 0.02% 0.21% 0.12% 0.13% 0.02% 0.36% 0.23%

| Mo ] Na [ N | Oax | P [ Qo [ QRo | SIP

Proy. 1.56% 0.90% 4.15% 3.27% 5.26% 1.62% 1.26% 2.30%
censo 1.58% 0.97% 4.13% 3.38% 5.15% 1.63% 1.18% 2.30%
0.10% 0.03% 0.07% 0.02% 0.11% 0.12% 0.01% 0.08% 0.00%

| sin | S [ Tab. Ver. Yu | Zac
Proy. 2.45% 2.34% 1.90% 2.98% 1.06% 6.73% 1.80% 1.27%
censo 2.46% 2.37% 1.99% 2.91% 1.04% 6.80% 1.74% 1.33%
0.10% 0.01% 0.03% 0.09% 0.07% 0.02% 0.07% 0.06% 0.06%
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Para el mismo ano 2010, pero ahora basados en
las proyecciones elaboradas en el 2005, segun se
muestra en el cuadro 9 y que se refiere al periodo
donde se siente el peso mayor de la crisis, encontra-
mos nuevamente discrepancias importantes paralas
entidades de Baja California, Chihuahua, Guanajua-
to, Guerrero, Hidalgo, México, Michoacan de Ocam-
po, Oaxaca, Pueblay el Distrito Federal, superiores a
una décima de punto porcentual; de nuevo, la ma-
yor discrepancia se asigna al estado de México.

La figura 9 presenta de manera gréfica la compa-
racion de las discrepancias entre los datos censa-
les y tanto los resultados de nuestro modelo como
los de las proyecciones elaboradas con base en el
conteo del 2005 para el 2010. La suma de cuadra-
dos de las discrepancias asociadas a estas ultimas
alcanza 4.04 veces la primera.

A pesar de las limitaciones informativas tanto al
inicio del ejercicio como a lo largo de la década de
estimacion, la incorporacién paulatina de esta tie-
ne evidentes ventajas para fines como los discuti-
dos en este apartado. Cabe esperar que el aprove-
chamiento eficiente de toda la informacion que se

Figura 9

produce y que se hace disponible al paso del tiem-
po contribuya a aportar aun mejores resultados.
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Apéndice A.

Elementos de la teoria de las
Cadenas de Markov con conjunto
finito de estados™

La evolucién de multiples procesos que ocurren
cotidianamente, pero que son observados sélo
para un conjunto discreto de instantes, pueden ser
modelados mediante los modelos conocidos como
Cadenas de Markov. Ejemplos:

« Ganancias en la ruleta del casino de la Feria de
San Marcos.

« Cumplir un ano mas de edad o fallecer antes.

« Cambios en el estatus laboral de los indivi-
duos pasando por ocupacion, desocupacion
e inactividad econémica.

Como se desprende de los ejemplos anteriores,
enlapractica, el nUmero de situaciones en que pue-
de encontrarse el sistema en un momento dado
puede ser grande, pero finito. Para el caso de la ru-
leta, las utilidades o pérdidas medidas en unidades
monetarias pueden ser muy grandes, pero finitas,
y son observadas después de cada jugada. Un in-
dividuo de edad x sélo puede encontrarse en uno
de dos estados después de transcurrido un afio:
sobrevivir a la edad x + 1 o fallecer durante el pe-
riodo; aun cuando se consideren todas las edades
posibles, el niumero de estados es finito. En México,
sin importar qué tan rapido cambie el estatus labo-
ral de una persona, es observado para una muestra
trimestralmente cuando la registra la Encuesta Na-
cional de Ocupacién y Empleo. Dicho conjunto de
circunstancias puede ser representado, en general,
por E={1,2,...,J,.., K< %} queesunconjunto
discreto cuyos elementos representan los estados
gue un sistema puede ocupar.

El sistema, representado por la secuencia {X,, t =
0,1,2,3,...}, se desplaza de un estado a otro al paso
de cada unidad de tiempo t y donde ¢ = 0O represen-
ta el momento en que iniciamos la observacion, ya
que el sistema puede haber estado en evolucién

11 VerBartholomew, D. )., 1967; Cox, D.R., H. D. Miller, 1977; Hoel, P. G., et al., 1972; y Keyfi-
tz, N.y H. Caswell, 2005, Cap. 11.
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durante algun tiempo. Interesa modelar las leyes
que regulan la transicion desde el estado i, en que
se encuentra la particula al instante ¢, hasta alguno
de los estados j en el que se encontrard la parti-
cula en el instante ¢ + 1. Dichas transiciones son
tratadas como si fueran aleatorias. Su evolucién es
modelada a través de las denominadas probabili-
dades de transicion:

Peij = Pr(Xep = jIXe =1)
(A.1)

Note que para el tercer ejemplo estas probabili-
dades pueden cambiar rdpidamente al transcurrir
el tiempo (patrén estacional, recesién econémica,
etc.); para el segundo pueden cambiar, pero mas
lentamente. Por ultimo, no cambian para el pri-
mero. Cuando las probabilidades de transiciéon no
dependen del transcurrir del tiempo se dice que la
cadena es estacionaria; en este caso, seran deno-
tadas simplemente como p;;.

Las probabilidades de transicion pueden ser
ordenadas en la denominada matriz de transicion,
que toma la forma (A.2) para una cadena estacio-
naria. Como se verd mas adelante, partes de una
tabla de mortalidad pueden ser expresadas en los
mismos términos, lo que explica el interés por esta
expresién y las subsecuentes.

Estados 1 2 3 - K
1 /P11 P12 P13 ° Dik
2| P21 P22 P23 - D2k
I[I=3]| P31 P32z P33 P3k
K \Pxk1 Pk2 Pk3 Pkk
(A.2)

donde ijz 1 Pij = 1; es decir, aunque finito, el con-
junto de estados es exhaustivo de modo que, par-
tiendo del estado i al tiempo ¢, el sistema se encon-
trard en uno y sélo uno de los estados contenidos
en E al tiempo ¢ + 1.
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A.1 Probabilidades de transicionar
periodos para cadenas estacionarias

Dendtese por pg) a la probabilidad de que la par-
ticula se encuentre en el estado j después de r
periodos habiendo partido del estado i. Una de-
finicion precisa estd dada en (A.3). Para el caso de
la sobrevivencia, se trataria de las probabilidades
de que un individuo de edad x siga vivo r perio-
dos después o de que haya fallecido durante al-
guno de ellos.

Py = Pr(Xer = jIX; = 0).
(A.3)

En particular, para r =2 se tiene (A.4), cuya forma
coincide con la entrada ij de la matriz que resulta
de multiplicar a la matriz [T consigo misma segun
seindica en (A.5).

@) _ K
PUTS Prltu, =jle=0 =) Pr(Xus=)Xis = hlXe = D)

= ZK Pr(Xeer =, Xesr = B X, = 0)
- Pr(X, = 0)

= ZK Pr(Xepr = b Xy = D) Pr(Xeqn =, Xy = B X =1)
=1 Pr(Xep1 = B X =1) Pr(X, =1i)
— K

h_lpr(xtﬂ = h|X; = DPr(Xei = jlXesr = h)

K
Z Pin Pnj
h=1

(A.4)

n® =1 = 12,
(A.5)

Lo anterior se generaliza de inmediato de modo
que es facil ver que los valores de (A.3) no son otra
cosa que las entradas ij de la r-ésima potencia de la
matriz [], como se indica en (A.6).

nm =n- =17
(A.6)
La expresién en (A.6) es sélo un caso particular

de la denominada ecuacion de Chapman-Kolmo-
gorov, que se muestra en (A.7).
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nm =qe-910® =1r

A.2 Probabilidades absolutas o
probabilidades incondicionales

En este apartado comentaremos de forma breve
sobre la determinacién de la probabilidad de que
el sistema se encuentre en el estado i al tiempo ¢,
independientemente del estado de origen; es decir,
la determinacion de p\” = Pr(X, = i), i=1, .. , K.
En particular, se tiene que la probabilidad de que
al inicio de nuestra observacion la particula se en-
cuentre en el estado i esta dada por (A.8). En la apli-
cacion a la demografia que se propone estas pro-
babilidades se haran coincidir con las estructuras
por edad, sexo y entidad federativa. En este con-
texto seran interpretadas como las probabilidades
de que al elegir al azar a un residente de algun pais
o regién en algun instante ¢, su edad sea x; su sexo,
y; ¥ su entidad de residencia, z.

pi(O) =Pr(X,=1i),i=1,..,K.
(A.8)

Para el cdlculo de probabilidades semejantes
para 1 periodo posterior, se tiene en principio a
(A.9).

K
pV = Z Pr(Xy = h X, = i)
h=1

K
- Z Pr(X, = h)Pr(X, = i|X, = h)
h=1

K
0
= Z P pp;
h=1

i=1, .. ,K Laexpresion en (A.9) coincide ahora
con el producto entre un vector renglén y la i-ési-
ma columna de la matriz []. El vector renglén es el
transpuesto de aquél cuyas entradas estan dadas
por las probabilidades absolutas definidas en (A.8)
y que serd representado por p©. El conjunto de

(A.9)
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todos los resultados exhibidos en (A.9) puede ser
ordenado en otro vector que serd denotado por
PV . El resultado queda dado por (A.10).

pt = pley
(A.10)

El superindice ¢ indica que se trata de los vecto-
res transpuestos. Los vectores cuyas componentes
son los valores de dichas probabilidades para los
periodos futuros estan dados por (A.11), para, r=2
y por (A.12), en general.

p(z)t = p(l)tn = p(o)tnz
- - - (A.11)

p(r)t — p(r—l)tH — p(O)tHr.
- - - (A.12)

Cuando la cadena no es estacionaria, se tiene
que las probabilidades de transicion cambian al

paso del tiempo. Este hecho se representara a partir
de una sucesion de matrices de transicion {1 A
=0,1,2,}, cada una de las cuales corresponde a un
periodo igual o posterior al inicio de nuestra obser-
vacion. Bajo estas condiciones, (A.12) se convierte
en (A.13).

r

p®t = pr=DIE) = (p(r—z)tn(r—l)) M0 = ... = pO 1_[ .
h=1

(A13)

donde la matriz [I® resume las condiciones en que
el sistema transitara de unos estados a otros duran-
te el periodo 4. En general, es de esperarse que los
cambios que puedan darse a lo largo del periodo
de proyeccién seran suaves y siguiendo una clara
tendencia, por lo que cuando se consideren perio-
dos cortos se lograran aproximaciones razonables
usando (A.12). Es claro que la necesidad de contar
con expresiones como (A.13) se da cuando puedan
ocurrir cambios abruptos o puntos de corte que
modifiquen la dindmica de manera dréstica.

Apéndice B.
Cuadros y graficas
complementarios

Cuadro 10

Nacimientos, en miles de personas, estimados via Markov para el periodo 2000-2010
y su comparacion con los ejercicios de proyeccion del CONAPO mas recientes

Registro 2798 2768 2699 2656

Reconst. 2432 2359 2346 2302

Markov 2432 2359 2346 2302
CONAPO 2005

2625 2568 2506 2655 2636

2291 2215 2151 20% N.D. N.D.

2291 2215 2151 209 2045 1994

2010 1989 1971 1955 1940 1926

N.D.:no disponible.
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Figura 10
Estimacion del niimero de nacimientos ocurridos en México, 2000-2010
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Figura 11
Estimacion de la tasa global de fecundidad (TGF), 2000-2010
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Cuadro 11

Fallecimientos, en miles de personas, estimados via el modelo markoviano
para el periodo 2000-2010 y su comparacion con los ejercicios
de proyeccion del CONAPO mas recientes

Registro 438 443 460 472 473 495 494 514 540 565
Markov 439 448 458 47 484 495 507 518 531 544
CONAPO 2005 501 501 509 518 527 537
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Figura 12
Estimacion del nimero de defunciones ocurridas en México, 2000-2010
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Cuadro 12
Migracion neta, en miles de personas, en México segiin la ACS
y su reproduccion por Markov, 2000-2010, y CONAPO, 2005-2010

IS T T R T T T T

-382 -358 -452 -450 -343 -277 -255 -177 -117
Markov -382 -357 -451 -450 -342 -277 -255 -177 -117 -67
CONAPO 2005 -583 -559 -559 -558 -556 -555

Figura 13
Estimacion del saldo migratorio, 2000-2010, segtin la ACS
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