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de la poblacion mexicana utilizando
modelos de datos funcionales

Victor Manuel Garcia Guerrero

La dindmica demografica mexicana estd en una etapa
avanzada del proceso de transicidn demografica; por la
reduccién de la fecundidad, la poblacion actualmente
se concentra en las edades productivas. Desde hace
poco mas de medio siglo y hasta inicios del presente,
la mortalidad y fecundidad mantuvieron una tendencia
descendente, mientras que la emigracién hacia Estados
Unidos de América iba en aumento. Durante el siglo XXI,
las tendencias cambiaron: la mortalidad se incrementé,
el descenso de la fecundidad y la emigracién hacia el
vecino del norte se estancaron, y se observé un retorno
de migrantes y sus familias. Los métodos de proyeccién
demogréfica utilizados hasta el momento no estan dise-
Aados para dar cuenta de la incertidumbre asociada al
futuro poblacional. El objetivo de este trabajo es aplicar
un método alternativo de proyeccién estocastica de la
poblaciény analizar sus resultados a la luz de las ultimas
proyecciones estocasticas calculadas y de las proyeccio-
nes oficiales de poblaciéon. Los métodos estocasticos
superan las proyecciones oficiales en el sentido de que
no incrementan el rango de error con supuestos sub-
jetivos; sin embargo, discrepan entre si en cuanto a la
amplitud de los intervalos de prediccién calculados.

Palabras clave: proyecciones de poblacién, pronéstico
estocastico de la poblacidn, datos funcionales, suaviza-
miento exponencial, dindmica demogréfica de México.
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Mexican population dynamics are in an advanced
stage of demographic transition; population is now
concentrated in the so-called productive ages due to
fertility’s reduction. Until de beginning of 21st cen-
tury, mortality and fertility had a downward trend,
while emigration to the United States kept an upward
trend. In the second half of 2000s decade, Mexico's
demographic trends changed: mortality increased,
fertility and emigration became stagnant, and an un-
expected return of migrants with their families was
observed. The usual current demographic projection
methods are not designed to take account for the un-
certainty associated with future’s population. Thus,
the objective of this paper is to apply an alternative
method of stochastic population projection and ana-
lyze its results in light of both the recent stochastic
projections calculated for Mexico, and the official
population projections. Stochastic methods are bet-
ter than official projections in the sense that they do
not increase the range of error with subjective as-
sumptions; but there are some differences between
the stochastic models, mainly related with the pre-
diction intervals' width.

Keywords: Population Projections, Population Stochas-
tic Forecasting, Functional Data Models, Exponential
Smoothing, Mexico’s Demographic Dynamic.
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Introduccion

Las proyecciones de poblacién son una de las téc-
nicas demogréficas mas importantes para la toma
de decisiones. Con ellas, quienes toman decisiones
tienen una referencia cuantitativa para distribuir
los recursos del Estado de una forma mas eficien-
te. Desde las primeras proyecciones para Inglaterra
y Gales realizadas por Edwin Cannan en 1885, el
método de las componentes o de las cohorte-
componentes ha sido la técnica, la cual consiste
en, primero, extrapolar de manera independiente
cada variable demografica (mortalidad, fecundi-
dad y migracién) y, después, con los resultados, se
calcula la poblacién total futura por edad y sexo (al-
gunos supuestos se tienen que hacer para extrapo-
lar los niveles y tendencias de cada variable); en el
tercer paso, y como intento para tratar de evaluar
la probabilidad de dicha proyeccién, se calculan
algunas variantes, simulando escenarios extremos
de crecimiento de la poblacién; sin embargo, este
tipo de variantes de proyeccién presentan fuertes
problemas conceptuales y estadisticos, el primero
de ellos es que éstas no tienen una probabilidad de
ocurrencia, lo cual puede llevar a una mala percep-
cién de la probabilidad que tiene la variante media,
y el segundo es que las variantes altas y bajas son
irreales e inconsistentes desde el punto de vista
estadistico, en el sentido de que, por ejemplo, en
la de alto crecimiento poblacional la fecundidad
siempre es alta en todos los afios de la proyeccién,
y la esperanza de vida también lo es durante todo
ese periodo; esto ultimo implica que se supone
que existe una correlacién perfecta entre las varia-
bles demograficas a lo largo del tiempo y una co-
rrelacion serial perfecta de cada una de ellas (Lee,
1999; Alho, 1998; y Keilman, 2002).

En Demografia se articulan muchos factores
que, al extrapolar, incrementan el grado de in-
certidumbre en la evolucién futura de la pobla-
cion; por ello, la incertidumbre se exacerba si la
metodologia empleada para datos demograficos
no es la apropiada o cuenta con una alta dosis
de subjetividad; por ejemplo, un aspecto que ha
Ilamado la atencion es que el Censo de Poblacién
y Vivienda 2010 contabiliz6 a poco mas de 112
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millones de habitantes, pero la ultima proyeccion
del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO) in-
dicaba que serian poco mas de 108 millones, una
diferencia de cerca de 4 millones (Garcia Guerrero,
2013). Lo que sorprende no es sélo la magnitud
de esta diferencia, sino que, ademas, el dato pro-
yectado fue menor que la poblacién censada. La
gravedad de esto es que cualquier planeacién
con ese dato no cumple sus objetivos y puede
provocar que ciertos sectores de la poblacién no
sean alcanzados por los planes y programas de
gobierno, por lo tanto, una proyecciéon que mida
la incertidumbre asociada permitiria informar, al
menos de una forma mas honesta, lo que se co-
noce y, sobre todo, lo que se desconoce, acerca
de la dinamica demografica de un pais o regién.

En general, las proyecciones de poblacién ofi-
ciales no tienen una probabilidad asociada (como
ninguna estimacién puntual), y para evaluar su
viabilidad, por ello, se acostumbra calcular escena-
rios extremos o alternativos de crecimiento pobla-
cional, en los cuales se realizan supuestos sobre la
evolucion futura de las variables demograficas ba-
sicas; por ejemplo, para construir un escenario de
crecimiento demogréfico alto se supone que, a lo
largo de todo el tiempo y de manera independien-
te —es decir que no interactian—, la mortalidad
permanece en descenso, la fecundidad se mantie-
ne constante o en crecimiento y la migracién neta
es positiva o nula; por su parte, para desarrollar uno
bajo se da por sentado que la mortalidad perma-
nece en descenso, que la fecundidad se mantiene
también en descenso y que el saldo neto migrato-
rio permanece constante (en valores negativos).

Estos supuestos no son producto de un modelo
matematico, sino de la experiencia del demdégra-
fo que las disefia. Si la proyeccién programatica
se encuentra entre ambos escenarios alternativos,
entonces se deduce que es consistente y util para
los fines programaticos que se establecen; sin em-
bargo, esta forma de evaluar la incertidumbre no
toma ventaja de las herramientas estadisticas y
computacionales con las que se cuenta hoy en dia,
las cuales permiten determinar proyecciones de
poblacién menos imprecisas.
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Los retos sociales, econdmicos, politicos y de-
mograficos, aunados a la gran cantidad de in-
formaciéon que se maneja en la actualidad, obli-
gan a modificar la manera en que se calculan las
proyecciones cambiando el paradigma del que
parten por otro que permita considerar adecua-
damente la incertidumbre intrinseca de cada una
de las componentes demograficas y de la dinami-
ca demogréfica en su conjunto (Garcia Guerrero,
2014a). Para realizar este tipo de proyecciones, es
necesario contar con una estimacién demografica
que abarque el mayor periodo histérico posible.

En virtud de lo anterior, el objetivo del presen-
te trabajo es aplicar la metodologia propuesta por
Hyndman y Booth (2008) a la informaciéon demo-
grafica de México y compararla en cuanto a sus re-
sultados con otro método estocastico propuestoy
aplicado para el pais (Garcia Guerrero, 2014a).

Antecedentes

Metodolégicamente, se han hecho algunos inten-
tos por medir la incertidumbre inherente a toda
prefiguracién del futuro. Entre los principales tra-
bajos sobre proyecciones estocasticas de la po-
blacién se encuentran los de Sykes (1969), Le Bras
(1971), Saboia (1974y 1977), Heyde y Cohen (1985),
Cohen (1986), Alho y Spencer (1985 y 2005), Alho
(1990), Lee (1993 y 1974), Lee y Carter (1992), Lee y
Tuljapurkar (1994) y, en fecha reciente, Hyndmany
Booth (2008).

Debido a la falta de informacién confiable, de
buena calidad y de larga data para México, sélo
unos cuantos demaégrafos han intentado incursio-
nar en el ambito de los prondsticos poblacionales
estocasticos; por un lado, estan los trabajos de
Ordorica (2004 y 1995), Kesseli y Galindo (2007),
Gonzadlez y Guerrero (2007), Garcia Guerrero y
Ordorica (2012) y Garcia Guerrero (2014a, 2014b
y 2014c), que consideran de manera integral a la
dindmica demogréfica en el sentido de que incor-
poran el impacto que tiene la estructura por eda-
des; no obstante, también existen investigacio-
nes que aplican técnicas de series de tiempo para
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proyectar la poblacidn total de dreas pequenas en
México en los que sélo consideran el volumen total
de la poblacién (Silva, Guerrero y Pefa, 2011 y Silva
y Ordorica, 2013).

Ordorica (2004) realizé una proyeccion del nu-
mero total de defunciones del pais por medio del
analisis estadistico de series de tiempo. Una limi-
tante de ésta es —como bien sefala el autor— que
no se considera el efecto de la estructura por edad
aunque sigue siendo Util para el pronéstico de cor-
to plazo. En otro trabajo, Ordorica (1995) us6 una
aplicacién del Filtro de Kalman para la estimacién
de la poblacién mexicana a nivel nacional y en el
analisis de politicas de poblacion; su metodolo-
gia es de gran utilidad para el analisis de series de
tiempo con parametros dependientes del tiempo;
un elemento muy importante de esa investigacién
es que analiza el efecto en las proyecciones de
poblacion en el caso de que se adopten diferentes
niveles de las varianzas de los errores; cabe mencio-
nar que este trabajo es un hito en el campo de las
proyecciones poblacionales en el sentido de que
es el primero que se hizo para México en el cual se
adopta un enfoque estocastico.

Kesseli y Galindo (2007) elaboraron una pro-
yecciéon demografica de tipo probabilistico con el
Program on Error Propagation (PEP) desarrollado
por Juha Alho,' y realizaron un anélisis de la incer-
tidumbre que rodea a la informaciéon demogréfica
de México hacia el 2005.

Con el objetivo de evaluar el impacto en los
sistemas de pensiones de la incertidumbre en la
mortalidad, Gonzalez y Guerrero (2007) utilizaron
la modificacion al modelo Lee-Carter propuesta
por Li, Lee y Tuljapurkar (2004) para datos incom-
pletos de la mortalidad y, con ello, pronosticaron
la mortalidad mexicana para el periodo 2002-2050;
luego, usaron la proyeccién de la fecundidad y mi-
gracion realizada por el CONAPO (2002) para pro-
yectar la poblacién total del pais por edades y sexo;
asi, los autores concluyeron que “...al comparar el
nivel de mortalidad observado en el afio 2000 con

1 http://joyx.joensuu.fi/~ek/pep/pepstart.htm
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el pronéstico obtenido para el periodo 2002 a 2050
con el método LC, se observa que esta diferencia
tendrd un impacto negativo, tanto desde la pers-
pectiva de los afiliados, ya que recibiran una pen-
sion menor al momento del retiro, como desde la
perspectiva del gobierno, que tendra que aumen-
tar el gasto destinado a solventar este sistema de
pensiones...” (p. 60).

Por ultimo, Garcia Guerrero (2014a) propuso una
metodologia de corte estocastico para proyectar
la poblacién mexicana a nivel nacional, la cual se
basa en la proyecciéon de las variables demogra-
ficas utilizando variaciones del método de Lee-
Carter (1992) —mismo que se aplicé para la mor-
talidad mexicana en Garcia Guerrero y Ordorica,
2012— y de Lee (1993); con los resultados, el autor
realizé miles de simulaciones del método de las
componentes demogrdficas o de las cohorte-com-
ponentes, lo cual le permiti6 medir y reportar la
incertidumbre asociada por medio del célculo de
los percentiles correspondientes, no sélo a cada
variable demogréfica, sino la de la poblacién total
y su estructura por edades; lo reportado, él mismo
lo actualizo (Garcia Guerrero, 2014b) para la pobla-
cion total y el resto de las variables demogréficas.

Datos

Para la realizacion del prondstico, es necesario
contar con datos histéricos desagregados por
sexo y edad de los nacimientos, defunciones, mi-
grantes netos y poblacién total. En México, esta
informaciéon no se obtiene de manera directa,
ya que la calidad de los datos de las estadisticas
vitales y los censos , si bien ha mejorado con el
tiempo, aun tiene varias areas de oportunidad;
por ello, y con el fin de tener una serie histori-
ca armonizada de la dindmica demogréfica, en
México —desde hace aproximadamente 15 afnos
y después de cada censo o conteo— se realiza
una estimacion demogréfica llamada concilia-
cioén, que provee de insumos para las proyeccio-
nes de poblacién: la mas reciente y confiable, y
gue abarca un periodo lo suficientemente largo
como para poder calcular proyecciones estocas-

22

ticas, fue calculada por la Sociedad Mexicana de
Demografia (SOMEDE) bajo encargo del CONAPO
(SOMEDE, 2011).2

De acuerdo con los requerimientos de informa-
cién del andlisis de datos funcionales (FDA, por sus
siglas en inglés, Hyndman y Booth, 2008), es nece-
sario contar con los nacimientos ocurridos durante
el afo ¢ provenientes de las mujeres a edad x, B;(x),
las defunciones ocurridas en el afo ¢ de las perso-
nas a edad x, D,(x), la poblacién de edad x a inicios
de afo, P,(x), y la poblacién de edad x expuesta
al riesgo (a mitad de afo) en el aio ¢, E/(x), para
x=01,...,0+t y t=12,..,T. Las tasas especificas
de mortalidad y fecundidad y las tablas de morta-
lidad se calculan de la forma usual en Demografia
(ver Preston et al., 2001), y la migracion neta de las
personas a edad x denotada por G,(x) se estima
utilizando la ecuacién demografica basica, es de-
cir, G,(x,x+1) =P,y 1(x+1) - P,(x)+ D,(x,x+1) para
x=0,1,...,0-2; Gi(w-1,0+)=Pu1 (0+)-P;(w+)
-P(w-1)*D,(w-1,0+) para el grupo abierto de
edades w+, y G/(B,0)=P.1(0)-B,+D,(B,0) para el
primer grupo etareo (Hyndman y Booth, 2008,
p. 325).

Modelo

Este trabajo se basa en el de Hyndmany Booth (2008),
quienes proponen un método muy innovador para
pronosticar las poblaciones sustentado en el FDA.
De acuerdo con Ramsay y Silverman (2005), este tipo
de andlisis es una rama de la Estadistica que analiza
informacién empirica de curvas, superficies o cual-
quier otro objeto que varie sobre un continuo, que
usualmente es el tiempo, pero puede ser la localiza-
cién geoespacial, longitud de ondas, probabilidades,
etcétera. Los datos utilizados en el FDA pueden estar
tan suavizados que se podria pensar que no tienen
error alguno de medicion; sin embargo, es posible
gue tengan una relacién muy compleja con la curva
que definen, es decir, se supone que, intrinsecamen-
te, los datos provienen de una funcién muy suavizada

2 Aunque después, esa conciliacion no fue utilizada oficialmente, pero supera en calidad a
la conciliacion oficial (Garcia Guerrero, 2013).
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aunque no se vea reflejado al graficarlos. Muchas téc-
nicas estadisticas, como series de tiempo o regresién
multivariada, tienen sus contrapartes en el FDA.

En este marco, a grandes rasgos, el método de
Hyndman y Booth modela las tasas vitales por edad
y sexo como datos funcionales con coeficientes es-
timados tanto con descomposiciéon en valores sin-
gulares como con series de tiempo. La migracién es
estimada como la diferencia entre los datos pobla-
cionales histéricos y las pronosticadas para cada afo.
Para tomar en cuenta la variacién creciente con los
valores de las tasas originales no suavizadas, utiliza
la transformacién de Box-Cox; después, con el fin de
hacer mas robusto el pronéstico, asume que los naci-
mientos y las defunciones siguen una distribucion de
Poisson; finalmente, emplea el método de simulacion
de monte-carlo para pronosticar la poblacién total.

Cabe mencionar que el método de Hyndman
y Booth esta pensado de origen para datos prove-
nientes de registros administrativos en contextos
donde la informacién de nacimientos, defunciones
y migraciones cuadra casi de manera perfecta con
la censada; no obstante, se sugiere que es posible
utilizar informacion estimada (o conciliada) en con-
textos en los que los registros administrativos tie-
nen una calidad medianamente aceptable, como es
el caso de México; por ello, uno de los objetivos de
este articulo es aplicar dicha metodologia a los da-
tos provenientes de la conciliacion demografica rea-
lizada por la SOMEDE (2011) y compararlos con los
resultados obtenidos con un método que no busca
suavizar la informacién y se enfoca en pronosticar la
dindmica demogréfica (Garcia Guerrero, 2014a).

La modelacion de datos funcionales propuesta
por los autores parte del trabajo previo de Hyndman
y Ullah (2007), y consiste en modelar cada una de
las componentes demograficas basicas por edad
y sexo, denotadas por y/(x) (i.e. tasa especifica de
mortalidad, fecundidad o nivel de la migracién neta
por edad al afio 7), de tal manera que se les transfor-
ma de acuerdo con la propuesta de Box y Cox (esto
con el fin de que la variabilidad sea congruente con
la magnitud de las tasas estimadas, Hyndman y
Booth, 2008, p. 326), es decir:
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1
A(yt(x) —1) si0<A<1;
In(y;(x)) siA=0.

ye(x) =

donde el valor de /1 determina la fuerza de la
transformacién; debido a que la migracién neta puede
contener valores negativos, se supone que A1=1.

De esta manera, Hyndman y Booth suponen que
la variable transformada y;(x)=s,(x)+0,(x) &, don-
de s,()=u(x) +Xi-1 Brxa(x)Te(x) es una fun-
cién de ajuste subyacente que depende de la edad,
€,x, es una variable aleatoria independiente e idén-
ticamente distribuida normal estandar y o/(x) es
una funcién que permite incluir una varianza que
cambia con el tiempo y la edad; se supone que el
cuadrado de dicha funcién se distribuye como una
Poisson para la mortalidad y fecundidad con para-
metro igual al nimero de defunciones y nacimien-
tos, respectivamente, y se estima por medio de
regresion no-paramétrica para el caso de la migra-
cion. Notese que #(X) determina la dindmica pro-
medio de la funcién de ajuste subyacente y {$«(x)}
es un conjunto de bases ortogonales calculadas a
partir de la descomposiciéon de componentes prin-
cipales (Hyndmany Booth, 2008, p. 326). El conjun-
to de parametros {5 x} controlan la dinamica del
proceso y se asumen independientes entre si. Por
ultimo, e;(x) representa el error residual del mode-
lo, que se supone serialmente no correlacionada.

El modelo anterior es una generalizacién del de
Lee-Carter (1992), el cual, a su vez, estd basado en
el de edad-cohorte-periodo propuesto por Wilmoth
(1990). La metodologia de estimacion de los parame-
tros es la siguiente (Hyndman y Booth, 2008, p. 326):

1. Se estiman las funciones de suavizamiento
5/(x) por medio de alguna regresién no-pa-
ramétrica aplicada a y,(x) para cada afo.

2. Seestima u(x) como el promedio de s,(x)alo
largo del tiempo.

3. Seestiman B,k y ¢«(x) utilizando descompo-
sicién en valores singulares (DVS) de la ma-
triz y;(x) — 4 (x).

4. Se estiman los modelos de series de tiempo
que mejor se ajusten a las series de £, x En
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este caso, los autores proponen modelos de
suavizamiento exponencial en el espacio
de estados.

5. A partir de los valores pronosticados se ex-
trapolan las variables haciendo sustitucion
inversa del resto de los pardmetros y la trans-
formacién inversa correspondiente.

Ahora bien, para pronosticar la poblacion total,
se utiliza el tradicional método de proyeccién de
las componentes demograficas o de la cohorte-
componentes para cada una de las realizaciones
de la variable futura estimada y/(x), es decir, que a
partir de las estimaciones de las variables aleato-
rias relacionadas con la variable demogréfica se si-
mulan miles de escenarios demograficos para cada
ano de la proyeccién, o sea, la poblacién futura, de
acuerdo con el modelo femenino dominante, para
cada simulacién queda determinada por:

F
+ Gepv1(X)
F
Ly_4 2

Gy (x—1)
P () = [PF e = 1) 4 Besa D]

para x € [1,w — 1], Pf, ;1 (x)

F -
= [Pf (0 — 1) + PF(w +) + Snl@™D 1)]

ey Senlen) (1 4 T P (0)
w-1

F
T(A)—l

F
— BF Lo Gir+1(0)
LeelgE T

Pf(x) + Pt+1(x) +Gf 141(2)/2

donde B:tr1(x) = fi (x )[ ] para
xe[15,491 Y Bii+1=Y4% 15 B, f+1(X) La distribucién
porsexo quedadeterminadasuponiendo unarazén
de masculinidad al nacimiento de 1.05. Para mas
detalles de la forma determinista de la proyeccion
(que es un caso particular de la forma estocastica),
se puede consultar Preston et al. (2001).

Aplicacion al caso de México

El periodo histérico comprendido en la estimacién
o conciliacién utilizada comprende los anos entre
1960y el 2010 (SOMEDE, 2011). Para las estimaciones
y proyecciones antes mencionadas, se usaron las li-
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brerias demography (Hyndman et al. 2014a) y forecast
(Hyndman et al. 2014b) programadas para el paque-
te estadistico R (R Development Core Team, 2005).

Mortalidad

Para reportar la incertidumbre asociada a la mortali-
dad futura de mujeresy hombres, se emplea la espe-
ranza de vida al nacimiento, aunque un andlisis mas
detallado deberia reportar la mortalidad materna
y la infantil, sin embargo, en virtud de la extensién
del presente trabajo, sélo se utilizara la esperanza de
vida al nacimiento.

En este marco, los resultados apuntan a que, ante
la disminucion de la esperanza de vida al nacimien-
to masculina y el estancamiento en la femenina
durante los Ultimos afos atribuible principalmen-
te al incremento en las defunciones ocasionadas
por los homicidios (Mier y Teran y Garcia Guerrero,
2013; Canudas-Romo y Garcia-Guerrero, 2013), la
incertidumbre en este indicador se incrementa de
manera considerable, lo que se hace visible en la
amplitud de los intervalos de prediccidén asociados.
En efecto, como puede observarse en la grafica 1,
el intervalo de prediccion de la poblacién mascu-
lina tiende a incrementarse considerablemente
rebasando, incluso, el minimo correspondiente a
1960. De hecho, en la mediana se pronostica una
disminucién continua de la esperanza de vida mas-
culina hasta el 2013, alcanzando un valor de 70.8
anos para luego recuperarse de forma paulatina
y llegar a un valor de 71.12 afos hacia el 2050. En
cambio, las proyecciones estocasticas de Garcia
Guerrero (2014b) y las del CONAPO (2014) presen-
tan en la mediana y en la Unica variante, respecti-
vamente, una tendencia ascendente;* no obstante,
las proyecciones de Garcia Guerrero, que de aqui
en adelante se denotaran como PE1, llegan a un
valor mediano de 77.2 afios hacia el 2050 y las del
CONAPQ, al de 77.3 afos. El intervalo de prediccion
de 95% de las primeras abarca el rango entre los

3 (Cabe mencionar que ambas proyecciones estocdsticas, las calculadas con el FDA y las de
Garcia Guerrero, provienen de las mismas estimaciones, mientras que las del CONAPO,
de estimaciones diferentes.
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74.2 y los 79.6 anos y el de las proyecciones FDA,
uno de entre 51.3 y 80 afios de esperanza de vida
masculina al nacimiento.

Por otro lado, la esperanza de vida de las mujeres
al nacimiento se estancé durante los ultimos siete
u ocho anos. Esto se refleja en que en la mediana el
pronéstico FDA muestra que dicho estancamiento
se puede mantener en el futuro cerca de los 77.6
anos de vida, su valor al 2010, llegando a oscilar
entre los 66.4 y 83.4 afos al 2050, un rango de 17
anos. En cambio, las proyecciones PE1T muestran
una tendencia creciente en la mediana pasando de
77.6 ainos a 82.6 afnos en el 2050, oscilando en ese
ultimo ano entre 79.7 y 84.9 afos, un rango de 5.2.

Las proyecciones del CONAPO presentan, asimis-
mo, una tendencia creciente llegando a un valor
de 81.6 afos al 2050.

Fecundidad

Respecto a esta variable, las proyecciones FDA no
son tan volatiles como en el caso de la mortalidad
(ver grafica 2). De hecho, se mantienen en un des-
censo casi lineal en la mediana, pasando de 2.3 hijos
por mujer en el 2010 a 2.04 en el 2050, pudiendo va-
riar entre 1.6 y 2.7 hijos por mujer en ese Ultimo ano.
Eso sefala que, de acuerdo con la evolucion histérica
de la fecundidad en México, el camino descendente

Esperanza de vida al nacimiento estimada 1960-2009 y pronosticada 2010-2050, por sexo, México
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no se encuentra garantizado del todo, sin embargo,
tampoco esta determinado a mantenerse en 2.08
hijos por mujer a partir del 2030, como supone el
CONAPO.

Las proyecciones PE1 sefialan una posible evolu-
cion futura un poco diferente, mientras que, al igual
gue las proyecciones FDA, en la mediana indican que
la tendencia general seguira a la baja, al pasar de 2.3
a 1.25 hijos por mujer, esto es cerca de un hijo por
mujer menos. En este ultimo afo, las proyecciones
PE1 sefalan que la tasa general de fecundidad (TGF)
podria oscilar entre 0.9 y 1.75 hijos por mujer.
Estos ultimos valores han sido cuestionados por al-
gunos demdgrafos, quienes aseguran que son poco
plausibles para el contexto mexicano; sin embargo,
hasta el momento, no existe evidencia empirica o al-
guna perspectiva tedrica que ayude a refutar estos
resultados, pero si hay experiencias internacionales,

en paises de Europa y del este de Asia durante la dé-
cada de los 90, donde se ha observado una muy baja
fecundidad (Goldstein et al., 2009). Al igual que en
las proyecciones FDA, las PE1 indican en su limite de
prediccion superior un estancamiento de la TGF has-
ta el 2018, pero a diferencia de las primeras, después
pronostica un descenso acelerado.

Migracion neta internacional

La proyeccién de la migracién internacional repre-
senta unreto metodoldgico particular. Usualmente,
algunos expertos sugieren mantener las tasas de
migracion neta constantes a lo largo del horizon-
te de proyeccion (CONAPO, 2008 y 2003 y DPNU,
2012), lo cual es lo mejor cuando no se sabe nada
sobre su dindmica intrinseca; por ejemplo, en las
Perspectivas de la poblacién mundial de la ONU del

Grafica 2
Tasa global de fecundidad estimada 1960-2009 y pronosticada 2010-2050, México
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2012 (DPNU, 2012) se formularon dos hipétesis
sobre el futuro de la migracién neta: en la primera
(llamada hipétesis de migracién normal), los nive-
les proyectados de ésta se mantienen constantes
hasta el 2015y, después, suponen que se reduciran
gradualmente; en la segunda (denominada hipo-
tesis de migracion cero), la migracién internacional
para cada pais se fija en cero a partir del periodo
2010-2015 (DPNU, 2012, p. 12). Por otra parte, la
mas reciente proyeccion de poblacién realizada por
el CONAPO supone que, en el largo plazo, la migra-
cién neta subira de nuevo a los niveles alcanzados
en 1995 (CONAPO, 2012, p. 88). Estos supuestos se
contradicen de alguna manera con el caracter pro-
gramatico de tales proyecciones, lo cual implica que
el gobierno mexicano esperaria que, en el futuro,
su poblacién encontrara mejores oportunidades
econdmicas en el extranjero que en México (Garcia
Guerrero, 2013).

Hay demasiados factores que afectan al fenéme-
no de la migracion mexicana: sociales, econémi-
cos, politicos y ambientales, entre otros. Estos son
muy inciertos (principalmente los econdmicos),
por lo que la migracién también lo es. Hoy en dia,
el fendmeno migratorio mexicano atraviesa por un
momento coyuntural provocado por la reciente cri-
sis econdmica mundial. De acuerdo con Passel, en
los anos recientes la migracion mexicana a Estados
Unidos de América (EE.UU.) ha disminuido de ma-
nera inesperada por varias causas, “...la paralizacién
de la migracién parece ser el resultado de muchos
factores, incluyendo el debilitamiento de los mer-
cados de trabajo y de la construccién de viviendas
en E.U,, el incremento en la vigilancia fronteriza, au-
mento en las deportaciones, los crecientes peligros
asociados con los cruces de indocumentados en la
frontera, la disminucién de las tasas de natalidad de
México y las mas amplias condiciones econdémicas
en México..." (Passel 2012, p. 6).

Estos factores eran imprevisibles al comienzo del
siglo XXI, cuando la migracién de México a EE.UU.
se encontraba en su nivel mas alto: en el 2000, la
inmigracion anual de nuestro pais hacia el vecino
de norte fue de alrededor de 770 mil personas y, en
el 2010, cayé a 140 mil por afo, aproximadamente
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(Passel 2012, p. 8). Otro efecto colateral de la cri-
sis econémica mundial es que muchos migrantes
de Centroamérica que intentan cruzar el territorio
mexicano rumbo a EE.UU. permanecen en México
a la espera de mejores condiciones econémicas en
éste; no obstante, lo anterior no significa que el es-
tancamiento de la emigracién haya sido la Unica
causa del estancamiento de la migracién mexicana,
sino también lo es el regreso de muchas familias con
nifos nacidos en Estados Unidos de América.

En este sentido, y como se puede observar en la
gréfica 3, el prondstico de la migracién neta inter-
nacional considera casi cualquier escenario. Ante la
alta volatilidad que ha presentado durante los ulti-
mos aifos, hacia el 2050 considera una migracion
internacional marcada por una fuerte inmigracion o
por un éxodo de mexicanos sin precedentes. La dife-
rencia de las proyecciones FDA respecto de las PE1
es que estas Ultimas, por su construccion metodo-
I6gica, acotan y conservan bajo control las variables
que pueden incrementar la volatilidad. Esto se hizo
con el fin de no tener calculos poblacionales incohe-
rentes, como serian poblaciones totales negativas;
sin embargo, con el FDA esto no ocurre a pesar de la
alta volatilidad. Por otra parte, respecto a las media-
nas, en el pronéstico PE1 se mantienen constantes
y cercanas a cero, para ambos sexos, a lo largo del
horizonte de proyeccion. En cambio, la proyeccién
FDA muestra ciertas oscilaciones a lo largo del hori-
zonte de proyeccidn; por ejemplo, para el caso de la
migracién neta internacional masculina, llega a un
valor negativo cercano a los 130 mil en el 2019 y
a uno positivo de poco mas de 30 mil en el 2050;
para el caso de la femenina, sefala que, en la media-
na, desde el primer afo del pronéstico, la tendencia
es creciente, indicando un cambio de direccién en
el flujo predominante de la migracién neta hacia el
2030, cuando se observa un cambio de signo nega-
tivo a positivo, alcanzando un valor positivo de poco
mas de 80 migrantes netos hacia el 2050.

Poblacion total

Finalmente, al incorporar las proyecciones de las
variables demograficas basicas en la ecuacién de-
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Grafica 3

Migracion neta total estimada 1960-2009 y pronosticada 2010-2050, por sexo, México
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mogréfica basica por edades y sexo en un modelo
de simulacién que permite incorporar, a su vez, la
incertidumbre asociada a dichas variables, se cal-
cula la poblacién futura probable de la poblacién
mexicana. En las gréficas 4 y 5 se muestran, por un
lado, los montos totales de poblacion futuros por
sexo y las pirdmides poblacionales al inicio y al final
de horizonte de proyeccion.

La alta incertidumbre cuantificada para la mor-
talidad y migracién neta internacional se refleja en
la forma de trompeta del intervalo de prediccién
para cada sexo, es decir, es tan probable que conti-
nde un crecimiento ininterrumpido y que, incluso,
sellegueaacelerar,como que comience a disminuir
a una gran velocidad, pero en la mediana se mues-
tra una clara tendencia a que siga el crecimiento
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del pais. Como se puede observar en la grafica
4, el pronéstico FDA sefala que la poblacién po-
dria pasar de 114.6 millones de habitantes en el
2010 (distribuidos en 58.6 millones de mujeres y
56 millones de hombres) a 128.7 millones en 2020
(66 millones de mujeres y 62.7 millones de hom-
bres), con una oscilaciéon de entre 126 millones y
131 millones en ese mismo ano. Hacia el 2050 se
pronostica un valor poblacional mediano de 161
millones (84 millones de mujeres y 77 millones de
hombres), pudiendo oscilar entre 127 millones y
196 millones de personas en ese mismo ano.

Por otro lado, el prondstico PE1 parte de una
base poblacional de 113 millones de habitantes
en el 2010 (58 millones de mujeres y 55 millones
de hombres) para llegar a 128 millones en el 2020
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Grafica 4

Poblacion total por sexo estimada 1960-2009 y pronosticada 2010-2050, México
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(distribuidos en 65 millones de mujeres y 63 millo-
nes de hombres) con una variabilidad de entre 125
millones y 131 millones de personas, cifras muy
similares al prondstico FDA, pero, hacia el 2050, el
del PE1 muestra un valor mediano de 145 millones
(74 millones de mujeres y 71 millones de hom-
bres), con una oscilacion de entre 125 millones y
166 millones. Lo anterior deja al prondstico FDA 16
millones por arriba del PE1 y, mientras el rango de
su intervalo de prediccion es de 70 millones, el del
PE1 es de 41 millones. Lo anterior se explica por-
que el prondstico PET no permite que haya mucha
volatilidad en las variables demograficas basicas;
sin embargo, en el corto plazo, los resultados entre
ambos métodos son muy similares.

Por ultimo, la proyeccion del CONAPO parte, en
el 2010, de un valor similar al del FDA: 114.3 millo-
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nes (58.5 millones de mujeres y 55.8 millones de
hombres). Al 2020, proyecta 127 millones (distri-
buidos en 66 millones de mujeres y 61 millones
de hombres) y al 2050, 151 millones (78 millo-
nes de mujeres y 73 millones de hombres). Asi, es
probable que al 2020 subestime a la poblacién que
sera censada en ese ano y al final del horizonte de
proyeccién queda en la interseccién de los interva-
los de confianza, por ello, es probable que para ese
afno, si no hay cambios abruptos en la demografia
nacional, se obtenga un monto poblacional muy
similar (lo cual no significa que las variables demo-
graficas basicas tengan que operar de la manera en
gue son proyectadas en el ejercicio del CONAPO).

Lo anterior significa que, a largo plazo, la incer-

tidumbre de las variables demogréficas basicas se
refleja en una alta incertidumbre de la poblacion
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Grafica 5
Estructura por edades y sexo pronosticada al 2010 (izquierda) y al 2050 (derecha), México
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un rejuvenecimiento abrupto de la poblacién. En
cambio, la proyeccidon del CONAPO muestra, para

el 2050, una estructura por edades aun concen-

tanto arriesgada; no obstante, a corto plazo, la
incertidumbre se observa moderada y es posible  trada en los grupos jévenes, llegando a una base
asegurar que la variabilidad de la dindmica de-  todavia predominante, producto de mantener la
mogréfica no puede afectar considerablemente fecundidad constante. En cambio, en el pronésti-
la planeacion. Las principales diferencias a corto  co PE1 se presenta una continua disminucién de
plazo entre las proyecciones calculadas con mé-  la base de la pirdmide, no sélo en la mediana sino
todos distintos pueden provenir de la estimacién  enlos limites de prediccién, lo cual conlleva a que
de la poblacién base y de la estimacién de la di-  esta proyeccién es la Unica que muestra un ace-
lerado proceso de envejecimiento. Este se debe,

namica demogréfica histérica (llamada también
en parte, a que no se controla el descenso de la
fecundidad y llega a niveles de muy baja fecun-

conciliacién).

didad. Lo anterior implica que, si bien las diferen-
cias entre las distintas proyecciones pueden ser
relativamente pocas en el monto poblacional, en
la estructura por edades indican escenarios demo-

total para cada sexo. La planeacién demografi-
ca a largo plazo puede ser una tarea dificil y un

Respecto a la estructura por edades (ver grafica
5), al final del horizonte de proyeccion, el pronds-
tico FDA indica una estructura etarea muy simi-
lar a la de una poblacién estable, pero no en el

limite de prediccion superior en el que se observa  graficos muy diferentes entre si.
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Conclusiones

En este trabajo se aplica la perspectiva de da-
tos funcionales propuesta por Hyndman y Booth
(2008) para pronosticar la poblacién mexicana. Se
comparan los resultados tanto los obtenidos en
el pronéstico estocastico desarrollado en Garcia
Guerrero (2014a) como los de las proyecciones de-
terministas del CONAPO (2012). Los tres tipos de
ejercicios prospectivos parten de un marco meto-
dolégico general muy similar en el que se incorpo-
ran las proyecciones o pronésticos de las variables
demograficas en la ecuacion demografica basica
por edades, también conocido como método de
las componentes o de las cohorte-componen-
tes. Este supone que es por medio de la ecuacion
demografica basica que se genera la interaccion
entre las variables demograficas lo cual, a su vez,
resulta una determinada estructura por edades y
sexo. Ademas, supone que es posible pronosticar
cada variable demografica como una serie histé-
rica independiente ya que, al utilizar las tasas es-
pecificas de cada fenémeno demogréfico, implici-
tamente se incorpora la informacion del fenémeno
mismo, de su estructura por edades y de la pobla-
cién expuesta al riesgo relacionada y su estructura
por edades, misma que, a su vez, contiene la infor-
macién del fenédmeno a modelar y su interaccion
con las otras dos variables demograficas.

De esta manera, el FDA, en su afan de no dejar
fuera ninguna fuente de incertidumbre, calcu-
la intervalos de prediccion muy amplios, sobre
todo en variables que han sufrido shocks inespe-
rados en su dindmica, como es el caso de la mor-
talidad y migracién neta internacional mexicanas.
Cuando la dindmica varia dentro de lo esperado y
continua con la tendencia esperada, el FDA estima
y pronostica de manera muy eficiente, como es el
caso de la fecundidad. Esto es razonable, ya que el
FDA ha sido probado sélo para el caso de Australia,
pais que tiene una calidad en su informacion de-
mografica muy superior a la de México hoy en dia.
El PE1 controla mejor el rango de variacién de las
componentes demograficas basicas, sobre todo
aquellas que estan sujetas a muy alta incertidum-
bre, ademas de que no utiliza métodos de suaviza-
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miento ni fuerza a que exista coherencia entre las
variables demogréficas en el sentido de Hyndman
y Ullah (2007); sin embargo, con el afan de no inter-
ferir subjetivamente con el modelo, permite que
variables, como la fecundidad, continten su evolu-
cién sin restringirla en virtud de las implicaciones
en la dindmica demogréfica en su conjunto.

No obstante, ambos métodos son mucho mas
potentes que las extrapolaciones deterministas
gue se han venido realizando oficialmente en el
sentido que se mencion6 con anterioridad, ya que
permiten medir la incertidumbre inherente a cual-
quier fenédmeno humano y porque permiten infor-
mar de una manera mas honestay completa lo que
se sabe y, sobre todo, lo que se desconoce acerca
de la dinamica demogréfica. Es necesario seguir
realizando aplicaciones y propuestas de este tipo
para el caso de la informacion demografica de
México o de paises con similitudes en la captacién
de datos, de tal suerte que, de forma eventual, se
llegue a construir un método unificado para la
mejor toma de decisiones. Tal vez, las propuestas
provenientes de la estadistica bayesiana tengan
mucho que aportar al respecto.
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