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Resumen

Este trabajo presenta sintéticamente los métodos de estimaciones
de poblacion para areas menores mas utilizados en América Latina.
Para cada uno de estos métodos se presenta brevemente su forma
de calculo, brindando referencias bibliograficas del método
propuesto originalmente para consultas mas detalladas. En primer
lugar se consignan siete procedimientos de estimacion basados
en funciones matematicas. A continuacion se detallan nueve
metodologias que emplean variables sintomaticas. Finalmente,
se realiza un recorrido por las aplicaciones recientes realizadas
en América Latina, tanto por estudiosos del ambito académico,
las organizaciones regionales (en especial CELADE) como también
por las Oficinas Nacionales de Estadisticas. Con ello no sélo se
pretende ofrecer una compilacion de los métodos de estimaciones
disponibles, sino también una guia para facilitar su estudio,
promover su utilizacion y alentar la investigacion en la materia. La
gran variedad de informes y aplicaciones disponibles en formato
electronico provenientes de otras geografias, sin duda, permitiran
completar el contenido de este capitulo. El uso de estas técnicas
en los diferentes paises y regiones del continente favorecera el
perfeccionamiento de los procedimientos conocidos, a la vez
que aportara nuevas variantes que enriquezcan el “portafolio de
herramientas” del demégrafo latinoamericano.
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Introduccion

Una proyeccion demografica es un procedimiento de calculo de la evolucion futura
de una poblacion, partiendo de cursos hipotéticos de fecundidad, mortalidad y mi-
gracion. Por lo general se trata de calculos formales que muestran los efectos de los
supuestos adoptados sobre una poblacion conocida (IUSPP, 1985).

El procedimiento mas frecuentemente usado es el método de los componentes, que
realiza una simulacion del cambio de una poblacion de acuerdo a sus componentes
de crecimiento. Este método sigue a cada cohorte de personas de la misma edad a
través de su vida tomando en cuenta que esta expuesta a la mortalidad, fecundidad
y migracion. Empezando con la poblacion base por edad y sexo, la poblacion en cada
edad especifica se va modificando por efecto de las defunciones, los nacimientos y
las migraciones que anualmente se producen en la poblacion. El procedimiento com-
pleto se repite para cada ano del periodo de proyeccion, dando como resultado la
poblacion proyectada por edad y sexo por ano calendario (Arriaga, 2001).

Otros procedimientos de calculo prospectivo de la poblacion estan basados en funcio-
nes matematicas. La poblacion futura de un area se basa en los resultados de los ulti-
mos censos de poblacion y en alguna funcién matematica (generalmente exponencial
o logistica). Arriaga (2001) advierte que estos métodos no producen proyecciones
propiamente dichas, sino estimaciones de poblacién. Segln el autor, la principal di-
ferencia radica en que las estimaciones no proporcionan la estructura de edad sino
el total de una poblacion, aunque la composicion etaria puede ser estimada por otros
procedimientos.

Una variante de los métodos matematicos de estimacion demografica son las llama-
das “variables sintomaticas”. A partir de series de registros administrativos dispo-
nibles para areas menores, se construyen modelos matematicos que relacionan la
evolucion de dichos registros con el volumen y cambio de una poblacion. De esta
manera la informacion “sintomatica” que se obtiene de diversas fuentes posibilita
actualizar la poblacion censada en un area, hasta la disponibilidad de un nuevo censo
de poblacion.

Tradicionalmente los institutos nacionales de estadistica de América Latina utilizan
el método por componentes para realizar sus proyecciones oficiales, en conjunto
con el Centro Latinoamericano y Caribefo de Demografia (CELADE). En cambio, las
estimaciones que emplean variables sintomaticas no estan generalizadas en ambitos
oficiales, ya sea por desconocimiento de las técnicas, falta de capacitacion del per-
sonal y también por la baja frecuencia con que se efectlian estimaciones para areas
pequenas.

El término “poblaciones menores” se emplea aqui para denominar a los residentes
de distintas areas subprovinciales que componen una jurisdiccion politica mayor, sin
establecer un nimero maximo de habitantes. Naturalmente la expresion debe ser
evaluada para cada pais, de acuerdo a la magnitud de su poblacion y a las carac-
teristicas de su division territorial interna. Varios paises de América Latina cuentan
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con provincias o estados cuyas poblaciones permiten la proyeccion por el método de
los componentes, por lo que es conveniente aplicar este procedimiento para el area
mayor y luego estimar las poblaciones de las subareas con métodos matematicos.

El objetivo de este capitulo es sistematizar los métodos de estimaciones de pobla-
cién para areas menores mas utilizados en América Latina. Para cada uno de estos
métodos se presentara brevemente su forma de calculo, brindando referencias im-
portantes del método propuesto originalmente para consultas mas detalladas. Antes
de presentar los diferentes procedimientos de estimacion, es preciso tener en cuenta
algunos criterios que permiten evaluar la precision de los diversos métodos, que es
resumidamente presentado en la siguiente seccion.

Evaluacion de métodos

Una de las tareas mas dificiles en las estimaciones es evaluar la precision de estas,
dado que el valor verdadero de la poblacion es desconocido®. Asi, en lo general, se
analiza el error de las estimaciones producidas con los diferentes procedimientos res-
pecto a la poblacién empadronada en los censos, que contiene errores de cobertura
y que pueden ser distintos regionalmente. El criterio mas ampliamente empleado
para evaluar precision es el porcentaje de error* absoluto (PEA) (Smith et al., 2001),
calculado de la siguiente forma:

_ PEt- Pct . (1)

PEA, = —c 100

t
Donde:
PE, = Poblacion estimada al momento t.
PC, = Poblacién censada al momento t.

Entre la mayoria de los trabajos publicados en torno a estimaciones de areas meno-
res, se utiliza como medida de precision de los procedimientos al promedio de los
PEA, ya sea para el total de las areas o bien por aglomerados de areas de acuerdo
a algln criterio. Entre los criterios de clasificacion de las poblaciones menores se
puede utilizar la magnitud demografica, tasas de crecimiento intercensal o region
geografica, entre otros criterios que pueden ser de interés para el investigador. Otras
medidas que pueden aplicarse a los PEA son la mediana, coeficiente de variacion,
porcentajes de poblaciones entre distintos porcentajes de error, o también valores
de la PEA dentro de los cuales se encuentra un alto porcentaje de las areas menores
(80 0 90%).

3 Buena revision de los criterios para evaluar las estimaciones y proyecciones de poblacion, con
respecto a precision, nivel de detalle geografico y demografico, alcance temporal, plausibilidad y
validad entre otros, estan disponibles en Smith y colegas (2001) y Howe (2004).

4 Es importante siempre acordarse de que no es error de estimacion, pero de hecho es variacion entre
estimacion y poblacion empadronada.
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Con relacion al margen de error aceptable para una estimacion, un primer criterio
aceptado es que los PEA sean inferiores a 10 por ciento, es decir en un rango de +10y
-10 puntos porcentuales respecto a la poblacion censada. Como advierte Howe (2004)
este limite debe ser flexible de acuerdo al tamano de la poblacion, ya que un error
del 5 por ciento puede ser aceptable para una poblacion de 2000 habitantes pero
inaceptable para una poblacion de 200.000. Smith y colegas (2001) considera que
para poblaciones municipales, y para un horizonte de diez afos, un error promedio
aceptable puede ubicarse entre 8 y 14 por ciento, sin embargo, la variabilidad en el
tamano de la poblacion de municipios en América Latina es muy variable, con muni-
cipios muy chicos y muy grandes.

A continuacion se presentaran los principales métodos de estimaciones de poblacio-
nes menores mas utilizados en América Latina, siguiendo el esquema presentado en
el Cuadro 1. Los métodos para realizar proyecciones para poblaciones menores se
presentan aqui agrupados en dos grandes grupos: los basados en funciones matemati-
cas y los mas recientes procedimientos basados en variables sintomaticas. Si bien los
métodos con variables sintomaticas constituyen una extension de los procedimientos
matematicos, se los presentara en un apartado especial a fin de cotejar sus seme-
janzas y diferencias.

Cuadro 1
Lista de Métodos presentados

Métodos basados en funciones matematicas ‘ Métodos basados en variables sintomaticas

a) Funcion lineal a) Distribucion por prorrateo
b) Funcion exponencial b) Distribucion proporcional
c) Funcion logistica c) Método de tasas vitales
d) Estimacion logistica de proporciones d) Método de razén censal
e) Método de los incrementos relativos e) Método de diferencia de tasa
f) Método de relacion de cohortes f) Método compuesto
g) Método de diferencial de crecimiento g) Método de correlacion de razon
h) Método de correlacion de tasa
i) Método de correlacion de diferencia

Métodos basados en funciones matematicas

Como mencionado, Arriaga (2001) sugiere que estos métodos no producen proyec-
ciones propiamente dichas, sino estimaciones de poblacion. Estas técnicas son Gtiles
para estimar la poblacion de pequeias areas que no cuentan con estadisticas vitales
en periodos intercensales. Los resultados obtenidos pueden ser cotejados y ajustados
con proyecciones confiables del total agregado de todas las areas estimadas, obteni-
das con métodos mas precisos.

Asimismo, Arriaga (2001) recomienda que las estimaciones basadas en estas funcio-
nes se efectlen para periodos cortos de tiempo, que no excedan los 15 afos. Durante
periodos breves de tiempo, cualquier procedimiento matematico proporcionara re-
sultados similares si se dispone de una proyeccion de la poblacion total de todas las
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subareas, que sirva como control de ajuste. A continuacion se presentaran los méto-
dos matematicos de estimacion mas utilizados en América Latina.

Funcién lineal

La funcion lineal es el procedimiento mas sencillo, ya que supone que el incremento
anual promedio de una poblacion de un periodo reciente se repetira en el futuro. Las
formulas son las siguientes (Arriaga, 2001:413-17):

P. =P +nY (2)
P-P &)
Y = t 0
u
Donde:

P..,= poblacion al momento t+n

P, = poblacion al momento t

n = periodo de tiempo cubierto por la estimacion

Y = incremento medio anual (en términos absolutos)

P, = poblacién en un momento previo 0

u = periodo de tiempo entre los momentos 0y t

La principal limitacion de la funcion lineal se puede presentar en aquellas areas don-
de se ha verificado un descenso de la poblacion, durante el periodo previo tomado
como referencia. En caso de estimar la poblacion por un periodo demasiado extenso

el resultado podria arrojar un resultado negativo, lo cual no es aceptable en términos
demograficos.

Funciéon exponencial

La funcion exponencial se basa en el hecho que las poblaciones humanas tienden a
crecer exponencialmente, cuando estan sometidas a condiciones de fecundidad y
mortalidad constantes, y en ausencia de migracion. La formula utilizada es (Arriaga,
2001):

P, =P .erm (4)
Donde:

P, = poblacion al momento t

P... = poblacion al momento t+n

e = exponencial

r = tasa anual de crecimiento exponencial

n = periodo de tiempo cubierto por la estimacion

Si la tasa de crecimiento no esta disponible, se puede calcular a partir de un periodo

de tiempo previo. La tasa media anual de crecimiento exponencial se calcula de la
manera siguiente:
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Donde:
ln = representa el logaritmo natural
u = periodo de tiempo entre los momentos t y t+n

En el Manual VIII (Naciones Unidas, 1978) se cita también el uso de la formula del
interés compuesto o tasa anual® para el calculo del crecimiento poblacional. En este
caso se asimila el concepto de poblacion al de capital, y supone que al final de cada
ano se afade un incremento que guarda una relacion proporcional fija a la poblacion
existente al principio del ano. Se sefala que la aplicacion de esta nocion de incre-
mento en relacion a la poblacion a comienzos de un ano no se corresponde con otras
tasas demograficas (como la natalidad y la mortalidad), que tienen como referencia
la poblacion a mitad de ano o periodo de tiempo. También se advierte que la formula
del interés compuesto carece de propiedades matematicas convenientes que pueden
producir resultados incongruentes para calculos poblacionales, que se evitan cuando
se emplea la tasa de crecimiento exponencial (Naciones Unidas, 1975:26-27). De to-
das maneras, si se emplea poblaciones a mitad de afho como base de estimaciones de
poblaciones futuras y se computa correctamente los periodos de tiempo entre las po-
blaciones de referencia, los resultados obtenidos con ambas formulas de crecimiento
son practicamente iguales.

Funcion logistica

La funcion logistica ha sido ampliamente usada en Demografia para suavizar fun-
ciones de las tablas de mortalidad, estimar distribuciones de poblacion por edades
correspondientes a subareas, y proyectar poblaciones de pequenas areas entre otras
utilidades (Arriaga, 1986). Esta funcion supone que la poblacion (o un indice) crece
al principio aceleradamente vy, luego de un valor maximo, su ritmo disminuye con la
misma intensidad con que crecid (INDEC, 1996). Una de las formulas mas generales
de la funcion logistica es la siguiente:

1
Y=_ (6)
1+ea+wn
En donde:

a = constante (e? representa la razon entre las diferencias del indice considerado
respecto a las asintotas superior e inferior)

w = tasa anual de crecimiento del indice considerado

n = periodo de tiempo

* Partiendo de la relacion P, =P (1+r)", la tasa de crecimiento es I = \
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Si se hace el supuesto fundamental que la tasa de crecimiento de la funcion (w) se
mantiene constante durante todo el periodo de tiempo considerado, desde un valor
minimo a otro maximo (asintotas inferior y superior), se tiene entonces una logistica.
Entonces:

vl )

En donde:

Ly U = son las asintotas inferior y superior respectivamente

I, = valor de un indice determinado en un momento de tiempo

Las formulas anteriores permiten estimar la proporcion del indice en relacion con las
asintotas, en un momento determinado. Si se desea obtener una estimacion directa

del indice para cualquier fecha, y se conoce (o se estima) el valor de las asintotas
inferior y superior, se emplea la siguiente formula (Arriaga, 2001:368):

\
L Ve ®)
LA
j_
Donde
V=U-L; 9
u-I
I L
wean | bt (10)
n u-I

Por otra parte, Murphy (S/D) (apud Granados, 1989:135) propuso una modificacion a
la funcion logistica a fin de ser calculada a partir de la poblacion en dos momentos.
Sostiene que los resultados de las estimaciones logisticas de la poblacion no estan
muy afectados por el valor de la asintota superior, por lo que este valor puede ser
calculado en una forma relativamente burda. Propone estimar la asintota superior
como el valor de la poblacion obtenida al mantener constante durante 60 anos la tasa
de crecimiento del ultimo periodo intercensal. La formula de calculo es la siguiente:

tt,

60 T1
o

60 %
ﬁlﬂ

60
P, *RT*
0
P= t,

60 i3
(RT-1

(11)

+

Donde:

P, = poblacion proyectada al momento t

P,y P, = poblaciones en cada uno de los censos
t, y t, = fechas de los censos

R=P,/P,

T=t -t
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Es preciso aclarar que la formula anterior puede ser utilizada cuando la poblacion es
creciente en el periodo considerado; en caso de ser decreciente se debe remplazar
el término (R%'T - 1) por (1 - R%'T), Asimismo cabe remarcar que el comportamiento
de la poblacién y de su tasa de crecimiento es exactamente igual a la curva logistica
planteada inicialmente.

Estimacion logistica de proporciones

La funcion logistica puede ser empleada también para estimar poblaciones totales,
para luego ser desagregadas por grupos etarios a través de tablas de contingencia.
Sobre esta posibilidad Arriaga (2001) afirma:

La logistica es recomendada para estimar poblaciones pequenas de subareas
para las cuales no se puede aplicar el método de proyeccion por las compo-
nentes. Las estimaciones con la funcion logistica tampoco deben hacerse por
periodos largos de tiempo, y pueden mejorarse si existe una poblacion total de
control a la cual pueda ajustarse la suma de las poblaciones de las subareas.

()

La funcion logistica puede ser usada también para proyectar las poblaciones
pequefas de subareas si se cuenta con un total de control para la suma de la
poblacion por subareas. En este caso, en lugar de estimar directamente la
poblacion para cada subarea, se estiman primero las proporciones de la po-
blaciéon de cada subarea con relacion al total-control de la poblacion. Puesto
que las proporciones varian de 0 a 1, se supone que las asintotas inferiores
y superiores de la logistica pueden tener estos valores como limite (Arriaga,
2001:417-18).

Este procedimiento puede ser aplicado a través de las planillas de calculo que com-
ponen el P.A.S. (Population Analysis Spreadsheets)®, desarrollado por Eduardo Arriaga
y Peter Johnson en el Bureau of the Census de Estados Unidos (Arriaga, 2001). La
planilla “PROYLOG” requiere el ingreso de la siguiente informacion:

« Poblacion total o por sexos de todas las subareas de un area mayor en dos
censos.

« Fechas exactas de ambos censos.

« Poblacion del area mayor proyectada para los afnos que se desea estimar.

La planilla estima con la funcién logistica la evolucion de la proporcién de la pobla-
cion de cada subarea para los anos deseados, basada en la evolucién de las poblacio-
nes relativas de cada subarea en los dos censos informados. A continuacion ajusta las
proporciones estimadas para que la suma de las mismas sea igual a 1, y luego calcula
la poblacién de cada subarea a partir de la poblacion proyectada del area mayor.

¢ El sistema y su documentacion estan disponibles en http://www.census.gov/population/international/
software/pas/, consulta en 11 de junio de 2012.
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Las asintotas que la planilla usa por defecto son 0y 1, pero pueden ser modificadas
en caso de que las poblaciones menores muestren cambios muy fuertes en el periodo
intercensal. De esta manera se evita la obtencion de resultados inconsistentes o exa-
gerados para el periodo de la estimacion.

Una vez estimada la poblacién total (o por sexo) de cada subarea puede utilizarse otra
planilla del mismo Sistema para estimar la estructura etaria. La planilla “CTBL32”
necesita la siguiente informacion:

o Poblacion por edad del area mayor, proyectada para un afo calendario
deseado.

« Poblacion por edad de cada area menor del Gltimo censo disponible.

o Poblacion total de cada subarea estimada para el afo deseado por pro-
cedimientos matematicos (como por ejemplo, la funcion logistica de las
proporciones).

Esta planilla emplea tablas de contingencia que, a través de procesos iterativos,
ajusta la distribucion etaria censal de las poblaciones menores a los totales estima-
dos para un afo de interés y, a su vez, a la estructura etaria de la poblacién mayor
proyectada para el mismo momento (Arriaga, 2001:66-68). Este procedimiento esta
descrito en el Manual VIII (Naciones Unidas, 1975), orientado a proyecciones de po-
blacion urbana y rural, y es denominado “método de eliminacion de la diferencia”.

Método de los incrementos relativos

El método de los incrementos relativos (también llamado de participacion en el cre-
cimiento, Apportionment Method o AiBi) fue introducido en Brasil por Madeira y
Simoes (1972)”. Se fundamenta en la determinacion de la proporcion del crecimiento
absoluto de la poblacion de un area mayor que ha correspondido a la poblacion de
cada area menor que la compone, en un determinado periodo de tiempo. Cuando el
crecimiento demografico de las areas mayores no presenta cambios significativos, el
procedimiento supone para el largo plazo una disminucion de las diferencias en los
ritmos de crecimiento poblacional de las areas menores (INDEC, 1996).

La aplicacion de este método requiere disponer de la proyeccion de la poblacion del
area mayor para el periodo que se va a estimar, y la poblacion de cada una de las
areas menores en los dos ultimos censos. Para la estimacion de la poblacion total de
cada area se acepta que (INDEC, 1996):

t=a .Pt+b (12)
Donde:
Pt = poblacion del area menor i en el afio t
Pt = poblacion del area mayor T en el afio t

7 Este método es utilizado para las estimativas oficiales de la poblacion total anual de los Estados y
municipios en Brasil (Brito et al., 2010) hace muchos afnos.
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El coeficiente de proporcionalidad del incremento de la poblacion del area menor en
relacion al incremento de la poblacion del area mayor es igual a:

PI-P° P
a =L ="l (13)
PT_PTi PT
PP -Pipap)
b - Pr (14)
i 2

Cuando se estima la totalidad de las poblaciones de las areas menores, se tiene que:
Xa=1y b=0.

Método de relacion de cohortes

Este procedimiento fue propuesto por Duchesne (1987) como una adaptacion del
método de los componentes para areas menores. Partiendo de una proyeccion por
componentes de la poblacion del area mayor, se calculan las tasas de crecimiento de
sus cohortes y se aplican a las cohortes de las poblaciones menores, diferenciando
entre cada area menor. Los pasos de acuerdo a Brito y colegas (2010:39-40) son los
siguientes:

1. Calculo de las tasas de crecimiento (CR) entre dos censos de las cohortes de la
poblacion mayor (PT):

PT t+10
t,t+10 10 x+10
1Ry = 10PTt — (15)

X
2. A partir de dos censos anteriores, se calcula el indice de diferencial de creci-
miento por cohortes (K) de la poblacion de cada area menor (Pi) en relacion con
la poblacion mayor:

Lt
(10PIX+V .t-10)
K = 10P1x (16)

10 "x t
1Pt +y t-10
10Ptx

3. A cada cohorte de la poblacion menor se le aplica la tasa de crecimiento de
la cohorte anterior, multiplicada por el factor K correspondiente a cada area
menor:

Lt+10 _ t,t+10 .t

10P]X+10_10KX *1OCRXi >k10p1x (17)

Método de diferencial de crecimiento

Este procedimiento es semejante al anterior, ya que estima la poblacion por sexo y
edad de un conjunto de subareas, y las ajusta a la proyeccion de la poblacion mayor
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que las contiene. El método fue adaptado por CELADE (1991:6.29) a partir del pro-
cedimiento desarrollado por Naciones Unidas (1975). La poblacion de un area menor
es estimada a partir de la diferencia del crecimiento de cada grupo etario, que se
obtiene como la diferencia entre las tasas exponenciales de crecimiento intercensal
de cada poblacion menor y del complemento del area menor respecto al area mayor.
Las formulas son las siguientes:

" 100
sPi, = ~ (18)
1+ /t * eXp’DCX*n
Pi_
sDC, = gre, - 5ri, (19)

Donde:

t: diferencia entra las poblaciones del area mayor y del area menor en el momento
tXdel grupo etario x,5.

: diferencial de crecimiento del grupo de edades a estimar, entre la poblacion del
areéa menor y el complemento de la poblacion del area mayor.

¢’ tasa exponencial de crecimiento intercensal de la poblacion del complemento
Yekarea menor respecto al area total.

i tasa exponencial de crecimiento intercensal de la poblacion del area menor.
5 " x

Métodos basados en variables sintomaticas

Howe (2004:3) define a las variables sintomaticas como cualquier conjunto de datos
disponibles que se encuentran relacionados de alguna manera a los cambios en el
tamano de la poblacion. Se trata, por lo general, de registros estadisticos que se
encuentran asociados al volumen y cambio de una poblacion.

Los especialistas del CELADE afirman que “uno de los grandes problemas de las esti-
maciones y proyecciones de poblacién es el monitoreo de sus resultados”. Debido a
que los censos se realizan cada diez anos aproximadamente, “sélo después de trans-
currido un decenio es posible verificar la exactitud de las estimaciones y proyeccio-
nes efectuadas vy rectificar las proyecciones a futuro” (CELADE, 1998:78).

De acuerdo a CELADE (1988),

[..], los métodos de variables sintomaticas intentan enfrentar el desafio de la
actualizacion encontrando variables asociadas al cambio de poblacion y sobre
las cuales se cuenta con informacion permanente y de buena calidad. Esta bus-
queda implica encontrar variables que satisfagan dos requisitos: i) presentar
una alta correlacion con el tamafo y la evolucion de la poblacion; ii) contar
con registros permanentes. A decir verdad, existen listados de actualizacion
perioddica para numerosas variables, tales como los registros de consumido-
res de servicios basicos (electricidad y agua, por ejemplo), las estadisticas
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de matricula escolar, los registros electorales, los registros de hechos vitales,
estadisticas de construccion habitacional, etc.

Una cantidad no despreciable de estas variables guarda una relacion con el
cambio demografico aunque este vinculo no es preciso. A causa de lo anterior
es necesario encontrar alguna formula o algoritmo que vincule a la poblacion,
por un lado, y a la o las variables sintomaticas por otro (CELADE, 1998:78-79).

Bay (1998), por su parte, identifica a las variables sintomaticas con la informacion
estadistica relacionada con los cambios en el tamano de la poblacion. Estos datos
permiten la aplicacion de métodos basados en relaciones de proporcion con pobla-
ciones mayores o modelos de regresion, a fin de detectar cambios en la tendencia del
movimiento y crecimiento de la poblacion en periodos intercensales.

En cuanto a su utilidad, Alvarez (2001) afirma que las variables sintomaticas permiten
actualizar cifras de poblacion en areas localizadas, ya que se apoyan en registros
administrativos poscensales que entregan visiones recientes de las tendencias de-
mograficas. De esta manera, resultan de gran utilidad para examinar la validez de
aquellas proyecciones y sefalar correcciones focalizadas.

No es posible definir un listado exhaustivo de los registros que pueden servir como
variables sintomaticas. La mayoria de los trabajos coinciden en emplear datos sobre
nacimientos, defunciones, matriculas escolares y nUmero de electores son los regis-
tros mas utilizados, aunque las posibilidades pueden ser mas amplias de acuerdo a la
disponibilidad y periodicidad de la informacion en las areas de interés (Brito et al.,
2010). En algunos paises desarrollados se emplean también los cambios de residencia
en las declaraciones de impuestos a los ingresos, la afiliacion al sistema publico de
seguridad social y los registros periddicos de la poblacion residente en instituciones
(fuerzas armadas, congregaciones religiosas, hospitales, hogares geriatricos y de me-
nores, etc.).

Muchos otros registros podrian ser empleados como variables sintomaticas de la po-
blacion, en la medida que se pudiera acceder a la informacion. Se necesita construir
series de tiempos que incluyan al menos tres censos de poblacion (alrededor de 20
anos para el caso de censos decenales), para contar con una medida de la exactitud
de las estimaciones respecto a la poblacion del ultimo censo. En el caso de los méto-
dos que emplean regresiones, se requiere ademas un nimero adecuado de jurisdic-
ciones menores para poder construir los modelos.

Howe (2000:28) sefala los criterios basicos que debe reunir la informacion para ser
empleada como estimadora de la poblacion:

« Habilidad indicativa: debe tener la capacidad de describir como cambia la
poblacioén en el tiempo.

« Serie historica: la informacion debe estar disponible para un adecuado nimero
de anos, por lo menos 10 afos y preferentemente 15.

» Consistencia: las variables deben tener una consistencia razonable durante el
tiempo en que es relacionada con la poblacion.
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« Disponibilidad geografica: la informacion debe estar disponible para el nivel de
desagregacion geografica para el cual se requiere estimar la poblacion, tenien-
do en cuenta los cambios de limites entre las jurisdicciones.

« Disponibilidad temporal: las variables deben estar disponibles poco tiempo
después del momento para el cual se estima la poblacion.

Los métodos que utilizan estos indicadores indirectos del tamafo de la poblacion tie-
nen la ventaja de ser sencillos de aplicar y pueden ser actualizados frecuentemente.
Por otro lado evidencian limitaciones como la omision diferencial de registros por
areas, interrupcion de registros, alteraciones en la division politico-administrativa,
cambios en los programas sociales de vivienda, educacion, salud y servicios publicos
(Bay, 2001).

Chaves Esquivel (2001) advierte que la exactitud de un método no puede ser gene-
ralizado, en el sentido que no asegura su eficacia cuando es aplicado a situaciones
diferentes. Para ello se deben considerar las hipotesis sobre los métodos disponibles
y la calidad de la informacion que se utiliza, evitando el uso mecanico de los métodos
desarrollados. Observa también que la distribucion de errores de estimacion frente
a los resultados censales guarda relacion con el tamano poblacional; mientras mas
reducida es una poblacion, menor es la precision de las estimaciones.

La aplicacion de estos procedimientos requiere una revision continua. Métodos que
pueden ser Utiles en una década determinada pueden resultar imprecisos en las si-
guientes. Es preciso considerar también que los supuestos adoptados por cada pro-
cedimiento y la informacion empleada sean confiables (Long, 1993). El autor clasi-
fica las variables sintomaticas en dos grupos: informacion de flujo (flow data) o de
cantidad (stock data). Los primeros representan medidas de los componentes del
cambio poblacional (nacimientos, defunciones y migrantes); el método que emplea
estas variables es el de los componentes con sus diversas variantes de estimacion de
los migrantes (principalmente con registros administrativos o matricula escolar). El
segundo tipo de informacioén (de cantidad) es aquella que esta correlacionada con el
tamano total de la poblacion, y cuyos cambios son adoptados como indicadores del
cambio poblacional. La mayoria de los procedimientos con variables sintomaticas
utiliza este Gltimo criterio metodoldgico.

Los métodos que utilizan datos de flujo son recomendables para grandes poblaciones,
en las cuales el crecimiento vegetativo explica gran parte del cambio demografico.
Los registros administrativos son empleados para estimar el aporte migratorio, que
generalmente representa una porcion reducida de la dinamica poblacional. En las
poblaciones mas reducidas, en cambio, no se puede contar con estas ventajas y por
lo tanto son mas apropiados los procedimientos que emplean variables de cantidad
(Long, 1993).

A continuacion se presentan los supuestos metodologicos y las formulas que emplean
cada uno de los métodos con variables sintomaticas.
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Distribucion por prorrateo

Este procedimiento supone que la razon entre la poblacion de cada area local y la
poblacion total es igual a la razon correspondiente a una variable sintomatica (Jar-
dim, 2001). Para su aplicacion se requiere disponer de la distribucion de la variable
sintomatica en dos momentos -el periodo base y en el afio deseado-, tanto para las
areas menores como para el total, la poblacion en el periodo inicial (por lo general,
el ultimo censo disponible) de cada area menor y una proyeccion de la poblacion del
area total para el ano deseado. La formula de calculo es:

S. ..

1',t+n= LEtn x I:,T,t+n (20)
T,t+n

Donde:

P.. = poblacion del area i en el momento t+n.

i,t+n

t = afno del dltimo censo.
n = nimero de anos transcurridos desde el ultimo censo.

S, .., = valor de la variable sintomatica del area i en el momento t+n.

S;.., = valor de la variable sintomatica del area mayor en el momento t+n.

P, ..,= Poblacién proyectada del area mayor en el momento t+n.

Las principales ventajas de este procedimiento radican en que puede ser aplicado
con una sola variable sintomatica, y puede utilizarse informacion para un solo afo ca-
lendario. La principal desventaja radica en que las estimaciones estan afectadas por
los cambios en la calidad de la informacion sintomatica, en caso de no ser constante
en el tiempo. Bay (1998) recomienda calcular una media aritmética de un conjunto
de estimaciones de poblacién, que se consideren mas proximas a la realidad.

Distribucion proporcional

Este método parte del supuesto que la poblacion varia en la misma proporcion que
la variable sintomatica. La diferencia con el método de distribucion por prorrateo
radica en que se efectla un ajuste a partir de los cambios ocurridos en la variable
sintomatica y en la poblacion del area mayor, entre los dos momentos considerados.
Jardim (2001) afirma que este ajuste permite que haya consistencia de las estima-
ciones con la poblacion total, e impide que se vean influenciadas por cambios en
la cobertura de las variables sintomaticas, siempre que éstas presenten la misma
tendencia en todas las areas menores. La informacion requerida son los datos de la
variable sintomatica para dos momentos (por lo general, un censo y el afo deseado),
la poblacion por area en el momento inicial y una proyeccion de la poblacion del total
de areas para el afo de interés.

La poblacion de un area determinada se obtiene mediante las siguientes formulas:

=P, % ﬂ* F (21)
i,t+n it g a
T,t+n

P
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F=— >t
: S ) (22)

Donde:

F = factor de ajuste de la formula para que la suma de las P, . S€Q igual a Pl

Los alcances de este método son semejantes que el de distribucién por prorrateo,
con la diferencia que se necesita informacion para dos momentos de tiempo y que
las jurisdicciones sean compatibles en los mismos. Bay (1998) afirma que este método
tiene la ventaja de permitir la utilizacion de variables cuya distribucion no se aseme-
je a la de la poblacion, siempre que su variacion sea un buen indicador de los cambios
de tamaiio de la poblacion. Asimismo, se puede calcular la media de un conjunto de
estimaciones, que probablemente redunde en una estimacion mas adecuada.

Método de tasas vitales

Este método fue propuesto por Donald Bogue en 1950 (apud Jardim, 2001:34), para
la estimacion de la poblacién de areas menores utilizando solamente informacion
proveniente de estadisticas vitales. Requiere informacién sobre el nimero de naci-
mientos y defunciones de cada area menor en el afo base y en el afo considerado
para la estimacion, como también la poblacion del area mayor y sus tasas brutas de
natalidad y de mortalidad.

Bogue parte del supuesto de que hay una relacion inversa entre las variaciones anua-
les de las tasas de natalidad y mortalidad de las areas menores, y que la desviacion
proporcional de esas tasas con respecto a las tasas del area mayor se mantiene cons-
tante a lo largo del tiempo. El autor sostiene que es posible hacer una estimacion fi-
dedigna de la poblacion de areas menores usando la razon entre las tasas locales y las
del area mayor (Bogue, 1950 apud Jardim, 2001:34). Las formulas son las siguientes:

B... D,..
J i,t+n v (- a) ten (23)
’ bi,t+n di,t+n
A Tt+n
r,/
Tt

)

G P (2]
AP

En donde:

a = Coeficiente de la ponderacion (0,5 para igual ponderacion entre las estimaciones
derivadas de natalidad y mortalidad)

UU

(24)

1t+n

o

Tt+n

U

U

t+n
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B= Hijos nacidos vivos

b= Tasa bruta de natalidad
D= Defunciones
d= Tasa bruta de mortalidad

Este método permite realizar distintas ponderaciones entre las estimaciones calcu-
ladas a partir de las tasas de natalidad y mortalidad, segun el criterio del usuario
(Jardim, 2001:34-35).

Método de razon censal

Chaves Esquivel (2001:54-56) presenta este procedimiento con variables sintomati-
cas, que aplico en Costa Rica. En este método se consideran las tasas de ocurrencia
de un determinado indicador sintomatico, partiendo del supuesto que la poblacion
local presenta una razén de cambio proporcional a la del area mayor, en el periodo
comprendido entre el Ultimo censo y la fecha de estimacion.

Primeramente se determina la tasa de ocurrencia de cada variable sintomatica para
el area menor durante el ultimo periodo censal. La formula es:

S.
po= 2t

" p (26)

Pt
Donde:

r.. = tasa de ocurrencia del indicador sintomatico S para la localidad i en el afio del
Gltimo censo

S, . = informacion de la variable sintomatica S observada en la localidad i en el afo
del dltimo censo

P.. = poblacion de la localidad i en el ultimo censo

En segundo lugar, se aproxima la tasa de la variable sintomatica a la fecha t+n por
medio de un parametro ¢, que representa la razon de cambio en la variable sintoma-
tica entre el afo censal t y la fecha t+n, de modo que:

ri,t+n = ¢ ri,t (27)

Para estimar el valor de ¢ es necesario tener informacion del area mayor (T) que
abarque a las localidades menores, sobre la cual se pueden hacer estimaciones inde-
pendientes de la poblacion en la fecha t+n. De este modo, se calculan las tasas de
ocurrencia de S en el area T, en la fecha del censo (t) y la fecha t+n, utilizando la
primera formula. Si la razon de cambio en la variable sintomatica para el area mayor
puede aproximarse efectivamente al valor de ¢, se tiene:

r
T,t+n
o= " (28)
T,t
Entonces, la estimacion der,  es:
r
T,t+n
Fiten = o© Fie= T it (29)

T,t
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Finalmente, la estimacion poblacional para la localidad i, en el momento t, se ob-
tiene por:

S i,t+n

I:’i,t+n_

(30)

r-i,t+n
Por lo general se obtiene mas de una estimacion demografica al considerar diferentes
variables sintomaticas. La estimacion final es generalmente el promedio simple de
las estimaciones individuales, pudiéndose también ponderarlas.

La principal ventaja que destaca el autor es la simplicidad del calculo. La desventaja
se sefala en la posibilidad que las series sintomaticas podrian verse afectadas por
factores distintos a los que justifican los cambios poblacionales.

Método de diferencia de tasa

También propuesto por Chaves Esquivel (2001:56) como una variante del método de
razon censal. La principal diferencia entre ambos métodos radica en la forma de
estimar la tasa de ocurrencia de la variable sintomatica para cada area menor. En
este método se supone que el crecimiento de esta tasa para un area menor es igual
al crecimiento registrado en el area mayor. De esta manera, la aproximacion para la
tasa de ocurrencia de este indicador en la fecha t, para el area menor i, se obtiene
por la siguiente formula:

Fien = M ® (rT,t+n ) th) (31)

)

Método compuesto

Este método es una modificacion al método compuesto de Bogue y Duncan (1950,
(apud Jardim, 2001:35-37), que consiste en la realizaciéon de estimaciones de pobla-
cion desagregadas por grupos de edad y sexo. Consiste en la utilizacion de informa-
cion sintomatica como estimadora de la poblacion por tramos de edad, que luego son
adicionadas para la obtencion de la poblacién total. La autora propone utilizar los da-
tos de nacidos vivos para estimar la poblacion de 0 a 6 afos; la matricula escolar pri-
maria para estimar la poblacién de 7 a 14 afos; el niUmero de electores para estimar
la poblacion de 15 a 49 aios; y el nUmero de defunciones para estimar la poblacion
de 50 anos y mas Estos grupos etarios pueden ser modificados de acuerdo al criterio
del investigador y teniendo en cuenta las caracteristicas de la poblacion en estudio®.

& Gonzalez y colegas (2010, 2009:3-4) emplearon este método para la provincia de Cordoba (Argentina)
con los siguientes grupos etarios: nacimientos para el grupo 0-4 afhos, matricula escolar primaria para
el grupo 5-14, electores para el grupo 15-69 anos y defunciones para el grupo de 70 afos y mas.
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Las formulas empleadas son las siguientes:

« Poblacion de 0-6 aios: registro de nacimientos.

Bit+n

P (0-6)x

: 5

Pirn(0-6)= M x P, (0-6) (32)

T,t+n
P, (0-6)x "

T,t
Donde: P(0-6) = poblacion de 0-6 afos
B = nacimientos registrados

« Poblacion de 7-14 afios: matricula escolar primaria.

M.,
PL(7-14)x
it
i,t+n(7_14)= M1 x PT,t+n(7_14) (33)
P (7-14) x _DLtn
' T,t

p

Donde M= matricula escolar primaria.

« Poblacion de 15-49 afos: electores.

E.
Py (15-49) x —ben

P, (15-49)= Ei* x Py . (15-49) (34)
Pnc“5-49)X4E551

T,t

Donde E= nimero de electores.
« Poblacion de 50 anos y mas: registros de defunciones.
D.
Pi,t (50+) % Dl,t+n
Pi,t+n(50+) = H x PT,t+n(50+) (35)
F:'T t(50+) x LT,tm
’ D

T,t
Donde D = defunciones registradas.

Método de correlaciéon de razén

Es un método desarrollado originalmente por Crosetti y Schmitt (1954 apud Bay
1998:187) que se basa en el supuesto de que la evolucion de la poblacion esta corre-
lacionada con la variacion de un conjunto de variables sintomaticas, obteniéndose la
poblacién por medio de un modelo de regresion lineal

Este método se basa en las siguientes formulas:

Yie =3, +a, . X1, +...+a. Xn +u, (36)



Estimaciones de Poblacién en Areas Menores en América Latina m

Pi,t
PTt
s p y (37)
Pro
Sii
Sit ¢
Xj. = = (=1, ..
Jum g M 0=t (38)
SJ'T,O
Donde:

Y, = razon entre la proporcion de la poblacion del area i sobre el total, en el mo-
mento t y el momento 0.

Xj,, = razon entre la proporcion de la variable sintomatica j del area i sobre el
total, en el momento t y el momento 0.

u = error de la estimacion del modelo.

La poblacion del area i en el momento t+n se encuentra mediante la estimacion del
modelo de regresion multiple, basado en el periodo 0,t (generalmente los dos ultimos
censos disponibles), la posterior estimacion de Y, 1 CON base en el periodo t,t+n, y
una proyeccion del area total T en el momento t+n, o sea:

Pi’“n B Yi,t+n *TM * PT,t*—n (38)

T, t

Documento del Bureau of the Census (1997:2) menciona que Michael Batutis (1991)
afirma que la denominacion de este método (correlaciéon de razon) es algo oscura,
ya que consiste en un modelo de regresion lineal a partir del procedimiento de mi-
nimos cuadrados. El mismo documento se apunta que, posiblemente esto surge de
la eleccion que realizan Crosetti y Schmitt (1954) de los indicadores sintomaticos, a
partir del analisis de una matriz de correlaciéon de orden cero entre variables inde-
pendientes y la poblacion. A pesar de que este procedimiento seria deseable, no es
intrinseco al modelo y por lo tanto un mejor nombre seria “regresion de razones” o
simplemente “regresion”.

Snow (1911:586-88) -autor del que se tiene la referencia mas antigua sobre el tema
hasta el momento- sostiene que la hipotesis fundamental de este método es que,
si una poblacion actual es obtenida con una formula definida con la informacion
correspondiente a un momento anterior, la formula que se pudiera construir para el
momento presente no diferiria de manera significativa de la que se dispone. Por lo
tanto, los valores de la poblacion derivados con este modelo son los mas probables
para cualquier momento posterior al censo. La formula no ofrece el valor exacto de
la poblacion sino el mas probable, basado en la experiencia de una serie de areas
durante el ultimo censo disponible.

Batutis (1991 apud Bureau of the Census, 1997:4-5) advierte que la efectividad del
método depende de dos factores principales. El primero es la disposicion de una
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proyeccion confiable de la poblacion del area mayor; en caso de presentar sesgos, la
estimacion de las areas menores sera distorsionada. El segundo factor es el supuesto
de estabilidad de la relacion entre la variable dependiente y las independientes, a
lo largo del periodo de la estimacion. Si las relaciones entre las variables cambian
para algunas areas menores el procedimiento efectuara estimaciones defectuosas.
Asimismo el modelo puede verse afectado por la multicolinealidad entre las variables
independientes, que puede reducir la eficacia de las estimaciones.

Bay (1998) sostiene que la principal ventaja de este procedimiento radica en que
la estimacion se construye con mas de una variable sintomatica. Las desventajas
se encuentran en la necesidad de contar con mayor informacion, la que debe ser
compatibilizada para los momentos elegidos para estimar el modelo. La autora re-
comienda la utilizacion preferentemente de este método, ya que ofrece las mejores
aproximaciones con los resultados censales.

Jardim (2001) aplica también este método para estimar la poblacion por grupos de
edades. Para ello define los cuatro grupos de mayor interés para planificadores y de-
mografos: poblacion infantil (0-4 afos), nifios en edad de cursar estudios basicos (7-
14 anos), poblacion en edad reproductiva y productiva (15-49 afnos) y tercera edad.

Es conveniente considerar también que, de acuerdo a este modelo, las variables
sintomaticas pueden ser comprendidas de dos maneras diferentes: como variables
correlacionadas con la poblacion o como variables explicativas. En el primer sentido,
los registros sintomaticos manifiestan una asociacion lineal significativa con la pobla-
cién. Es decir que se observa una variacion conjunta en los valores de nacimientos,
defunciones, matricula escolar, electores y la poblacion total de las jurisdicciones
consideradas. Esta asociacion es medida por los coeficientes de correlacién general
(R y R?). Desde esta optica resulta logico esperar que los cambios en la dinamica
demografica sean coincidentes con las variaciones en los registros de hechos vitales,
demanda educacional y electores, por citar algunas de las principales variables co-
rrelacionadas.

La segunda interpretacion de las variables sintomaticas se refiere a la naturaleza de
la relacion entre las variables involucradas. El modelo de regresion lineal multiple
considera a la poblacion (o su cambio) como variable dependiente o explicada por los
registros sintomaticos (o sus cambios), los que son considerados variables indepen-
dientes o explicativas. De esta manera, nuevos registros sintomaticos pueden prede-
cir valores contemporaneos de poblacion. Esta capacidad predictiva es descripta por
los coeficientes a, de la ecuacién de regresion.

Al considerar a los registros sintomaticos como variables independientes, se podria
pensar que, tedricamente y de acuerdo al Teorema Central del Limite®, un mayor

9 El teorema central del limite postula que la suma de n variables independientes, provenientes de
poblaciones con distribucion cualesquiera, tiende a distribuirse normalmente, a medida que n crece,
con media igual a la suma de las medias y varianza igual a la suma de las varianzas (Giuliodori,
1996:183).
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numero de variables sintomaticas asegurarian una mejor estimacion de la poblacion.
Es decir que cuanto mayor sea el nUmero de registros sintomaticos independientes
que se incorporen al modelo de correlacion mdltiple, la poblacion tiene mas probabi-
lidades de distribuirse normalmente y por lo tanto de ser mejor estimada. Para ello
se requiere también de un niUmero grande de observaciones, que en este caso estaria
dado por una gran cantidad de mediciones para las variables sintomaticas (areas
geograficas o jurisdicciones).

De acuerdo a esta ultima interpretacion, el cambio poblacional es funcion del cambio
en las variables sintomaticas. Pero si se analiza la naturaleza intrinseca de la infor-
macion considerada, esta relacion es aceptable desde un punto de vista funcional o
empirico. Es decir, se asume la relacion de dependencia de la poblacion respecto de
las variables sintomaticas a fin de aplicar el modelo para la estimacion de la pobla-
cion, para aquellos momentos de tiempo en los que sélo se dispone de informacion
sintomatica actualizada.

La indole propia de los registros sintomaticos (hechos vitales, alumnos, electores,
viviendas construidas, vehiculos registrados, etc.) lleva a considerar que éstos exis-
ten a partir de la existencia de una poblacion. Es decir que, por el hecho de haber
una poblacion determinada, es de esperar la existencia de fendmenos derivados de
la misma como demandas de educacion, salud, vivienda, transporte y servicios pu-
blicos, entre otras. Por lo tanto la relacion explicativa seria inversa: la dinamica
demografica explicaria la dinamica de las variables sintomaticas.

Ahora bien, se podria plantear también que la migracién tiende a seguir incentivos
para la fijacion del lugar de residencia de las personas. Suponiendo que los individuos
que deciden cambiar de residencia buscan destinos que resulten atractivos para la
satisfaccion de sus necesidades o expectativas, las variables sintomaticas podrian
dar indicios de las areas con mayores y mas variadas ofertas educativa, edilicia y de
infraestructura urbana. Por ende, esta oferta diferencial podria considerarse como
polos de atraccion migratoria y la informacion sintomatica podria operar asi como
variable explicativa de la poblacion, o al menos de su crecimiento migratorio.

Las dos interpretaciones presentadas pueden servir para una mejor evaluacion de los
alcances y limitaciones del modelo de regresion. Queda a criterio del investigador la
eleccion del criterio que mejor interprete la aplicacion del modelo.

Método de correlacion de tasa

Este método es criticado por Chaves Esquivel (2001), que sefala que el método de
correlacion de razon presenta una inconsistencia interna:

Los coeficientes del modelo se calculan tomando como referencia el tiempo
transcurrido entre los censos. Sin embargo, las estimaciones no coinciden con
el periodo base, que por lo general, es menor que el tiempo transcurrido entre
los censos. Esto puede afectar la estabilidad natural de los coeficientes y las
estimaciones producidas.
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Se ha propuesto una modificacion del método de correlacion de razon llamada
“tasa de correlacion”, que se basa en una aproximacion exponencial de cambio
y se realiza tomando el logaritmo natural de cada razoén y dividiéndolo por el
tiempo transcurrido entre los censos utilizados como referencia (Chaves Esqui-
vel, 2001: 57-58).

De toda forma, el modelo se puede expresar de la siguiente forma:

Y =a,+a XM v X+ (40)
Donde:

5 tn (Yi)
Y =T' (41)
X*i‘t =w (41)

k = Intervalo de tiempo transcurrido entre los censos.

Swanson y Tedrow (1984 apud Chaves Esquivel, 2001) sefalan tres razones para su-
poner que la técnica de correlacion de tasa da resultados mas precisos, que la de
correlacion de razon:

i. Como la primera proviene de una transformacion de la segunda, se deduce
que ambas tienen la misma tendencia. Si ésta se determina durante varios
anos de estimaciones, el método de correlacion de razon presentara mayores
inconsistencias, porque estas extrapolaciones estan basadas en una relacion
estructural de cambio a lo largo de un periodo mayor de afos.

ii. La transformacioén de las tasas reduce las variancias, por lo que se podria lo-
grar una mayor exactitud con la correlacion de tasa.

iii.Puesto que se ha reducido el efecto de la autocorrelacion espacial, es de es-
perar que las estimaciones sean mas precisas (apud Chaves Esquivel, 2001:58).

Método de correlacion de diferencia

Este método fue desarrollado por O’Hare (1976) y consiste en una modificacion del
procedimiento de correlacion de razon, manteniendo los mismos supuestos. La prin-
cipal diferencia radica en que las variaciones de la poblacién son calculadas por dife-
rencias en lugar de razones. Las formulas segundo Bay (1998:189) son las siguientes:

W, .=a+a*Zi +..+a*Zj +e (43)
P. P,
W,v - Lt 0 (44)
P Prg
Sii Sio
=g ~g 5 (=1 mmn) (45)
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Donde:

W, .= diferencia entre la proporcion de la poblacion del area i en el momento t y el
momento 0.

Zj ., = diferencia entre la proporcion de cada variable sintomatica del area i en el
momento t y el momento 0.

La poblacion del area i en el momento t+n se encuentra mediante la estimacion del
modelo de regresion multiple, basado en el periodo 0,t (generalmente los dos Gltimos
censos), la posterior estimacion de W, con base en el periodo t,t+n , y una proyec-

cion del area total T en el momento t+n, o sea:
L L (46)
T,t

O’Hare (1976) advierte que, cuando se aplican los métodos de correlacion de razon
y de diferencia a las mismas poblaciones, se puede observar que el coeficiente de
correlacion multiple R? es mayor en el modelo de diferencias que en el de razones;
asimismo son mayores también las correlaciones parciales entre las variables inde-
pendientes y la poblacion.

p

i,t+n = Wi,t+ n

Bay (1998) afirma que este método presenta las mismas ventajas y desventajas que el
método de correlacion de razon. Aln asi destaca que las variaciones de la poblacion
calculadas por diferencias permiten lograr una mayor correlacion entre las variables
(cambio poblacional y de variables sintomaticas), y que las estimaciones estarian
menos afectadas por cambios temporales de las variables.

Experiencias de aplicacion en América Latina

En este apartado se realiza una breve resefa de los trabajos publicados sobre esti-
maciones de poblaciones menores en América Latina, a fin de considerar qué proce-
dimientos fueron los mas utilizados, los alcances de las metodologias e informacion
utilizadas, y rescatar las recomendaciones realizadas por los autores para intentar
mejorar los futuros trabajos en la region. A continuacién se efectuara una revision
de la produccion de estimaciones para areas subnacionales que ofrecen las oficinas
nacionales de estadisticas en la region.

En primer lugar se cita el articulo de Bay (1998), ya citado en los apartados ante-
riores, publicado por CELADE, donde se presentan cuatro métodos de estimacion de
areas menores que utilizan variables sintomaticas, y realiza una aplicacion en Chile
y Costa Rica. Respecto a las estimaciones para areas pequefas la autora afirma que
basicamente se realizan extrapolaciones matematicas de niveles y tendencias regis-
tradas en el pasado cercano. Esto provoca que los resultados se vuelvan imprecisos
cuanto mas se alejan las estimaciones del periodo base, fundamentalmente a causa
de las migraciones.

Como alternativa la autora propone la aplicacion de métodos basados en variables
sintomaticas, utilizando modelos de regresion. Los métodos que aplica para pro-
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yectar areas menores son: distribucion por prorrateo, distribucion proporcional, de
correlacion de razon, y el de correlacion de diferencia. En el caso de Chile, estima
la poblacion de 295 comunas en 1992 utilizando como variables sintomaticas los na-
cimientos y defunciones, la matricula de educacién basica y la inscripcion de auto-
moviles; posteriormente compara las proyecciones obtenidas con los resultados del
censo de poblacion de 1992. Para Costa Rica utiliza casi la misma informacion -con
excepcion de inscripcion de automoviles- para estimar la poblacion de los 85 canto-
nes existentes en 1984, fecha del Gltimo censo disponible (Bay, 1998).

De la comparacioén de las proyecciones obtenidas y los resultados censales concluye
que, en el caso de Chile, los modelos de correlacion de razon son los mas adecuados
para realizar estimaciones de poblaciones menores; asimismo observa que en los
modelos de prorrateo y distribucion proporcional resultan mejores los promedios de
las estimaciones obtenidas. Para Costa Rica se obtuvieron estimaciones satisfactorias
con los métodos de distribucion proporcional y de correlacion de razon.

La autora sostiene finalmente que a pesar de los problemas de disponibilidad y calidad
de la informacion, se pueden realizar estimaciones demograficas bastante razonables
a escala local. Recomienda la utilizacion preferentemente del método de correlacion
de razon, que ofrece las mejores aproximaciones con los resultados censales.

Otra investigacion en este campo fue realizada por Jardim (2001), en la que se apli-
can métodos de actualizacién de la poblacion de los municipios de Rio Grande do
Sul (Brasil) durante la década de 1990, empleando variables sintomaticas. Aplica los
métodos expuestos por Bay (1998), una variante del método de correlacion de razén
para estimar la poblacién por grupos de edad, la técnica de tasas vitales y el método
compuesto propuesto por Bogue y Duncan (1950 apud Jardim, 2001). En relacion con
las localidades reducidas, la autora encontré que la variable nimero de electores
suele conducir a una sobreestimacion de la poblacion, mientras que las demas varia-
bles tienden a provocar una subestimacion.

Las principales conclusiones a la que llega la autora son que el método de correlacion
de razon ofrece resultados muy eficaces, por lo que se considera como el mas ade-
cuado para estimar la poblacion de los municipios de Rio Grande do Sul. En cuanto
a los errores que observa en las estimaciones de las poblaciones de menor tamano,
concluye que son inherentes al proceso de estimacion de universos menores. En ge-
neral observa que los resultados son satisfactorios y que existen muchas posibilidades
para perfeccionar la metodologia, sugiriendo la posibilidad de que la eficacia aumen-
taria si los municipios se estratificaran por tamano.

Un trabajo semejante realizdé Chaves Esquivel (2001) para la estimacion de la po-
blacion para los cantones de Costa Rica en los afos 1990. Utiliza la informacion del
censo 1984, el Ultimo realizado, y las variables disponibles por cantones (matricula
escolar, declaraciones de impuestos, nimero de abonados a servicios basicos y elec-
tores). Los métodos aplicados son el de razén censal, de diferencia de tasas, de
correlacion de razon y de correlacion de tasa. El autor evalua el grado de precision
de las estimaciones de cada método a la luz de los resultados del censo 1984. Afirma
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que son pocas las variables sintomaticas confiables que se pueden disponer en Costa
Rica. Aun asi es posible realizar estimaciones poblacionales con una calidad acep-
table. Las mejores estimaciones las ofrecieron las técnicas que utilizan regresiones
lineales. Si bien los cuatro métodos aplicados presentan diferencias no muy marcadas
en los resultados, las técnicas de correlacion de razon y de correlacion de tasa son
evidentemente mas precisas.

En Jannuzzi (2005) se propone un método integrado, que emplea proyecciones por
componentes para un nivel regional y un sistema de ecuaciones diferenciales para
areas municipales, a partir de un modelo de especies competitivas provenientes de la
Ecologia. Este enfoque identifica a las poblaciones locales con especies que conviven
en un habitat cerrado, con una limitada capacidad de soporte. Dentro de dicho habi-
tat, cada especie depende de su crecimiento natural (nacimientos menos defuncio-
nes) y de la forma en que interactuan con las otras especies existentes (competencia,
parasitismo o predacion). Cada poblacion local crece segin su grado de atraccion
dentro del area mayor, que depende de numerosos factores econdmicos, precio de la
tierra y de las viviendas, contaminacion ambiental, costo del transporte, etc.

Este procedimiento fue aplicado en Brasil para distintas escalas demograficas. El
autor empled el modelo para estimar la poblacion de 96 distritos de la ciudad de San
Pablo entre los afos 2005-10. Asimismo fue aplicado para proyectar las 5661 ciudades
y localidades brasilefias en el periodo 2005-20, para el gobierno federal. Advierte el
autor que la metodologia desarrollada no es una simple extrapolacion matematica
sino un verdadero modelo demografico, ya que se basa en una proyeccion por co-
hortes y en un sistema de ecuaciones, que discrimina para cada poblacion menor la
contribucion de la tasa de crecimiento natural y el balance migratorio. Afirma que el
modelo puede ser mas (til para plazos de cinco a diez aios de plazo, en situaciones
de escasez de recursos e infraestructura urbana. Sefala también que la precision del
método depende de la validez de las hipotesis de la proyeccion por componentes,
como de las especificaciones de los valores de crecimiento natural y migracion de las
poblaciones menores (Jannuzzi, 2005).

Brito y colegas (2010) analizan la precision de las estimaciones de poblacion de 60
municipios del Estado de Rio de Janeiro. Los autores comparan los resultados del cen-
s0 2000 y del conteo 2007 con las estimaciones que arrojan tres métodos: incremen-
tos relativos (o AiBi), relacion de cohortes de Duchesne y correlacion de razones. Para
este Ultimo procedimiento se utilizaron informacion de estadisticas vitales, matricu-
la escolar y electores. Los resultados obtenidos muestran que los tres procedimientos
aplicados ofrecen buenas estimaciones respecto al censo y al conteo de poblacion,
siendo el método de correlacion de razones el que registra menores errores (4,49%
en promedio). La principal explicacion que ofrecen los autores se refiere a que las
variables sintomaticas representan datos de la dinamica demografica reciente de
las poblaciones, a diferencia de los otros métodos que se basan en el crecimiento
demografico intercensal previo. Observan que las estimaciones son mas ajustadas
cuando estan referidas a municipios mayores (donde el crecimiento vegetativo es
mas influyente), aunque en el segmento de municipios entre los 150.000 y 1,5 millén
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de habitantes los errores medios de estimacion son semejantes a las jurisdicciones
entre 15.00 y 150.000 habitantes. Asimismo se registran menores errores de estima-
cion en aquellos municipios con tasas de crecimiento intercensal moderadas, en los
tres métodos aplicados.

Los autores recomiendan profundizar los trabajos a fin de incorporar nuevas he-
rramientas estadisticas e informacion correlacionada con la poblacién, incluyendo
variables econémicas. Esto requiere de un importante esfuerzo de producciéon de
series de datos regulares y confiables por parte de las oficinas publicas. Proponen
también estratificar los municipios de acuerdo a sus caracteristicas econémicas y
sociales, tratando de identificar el componente migratorio de estas areas (Brito et
al., 2010:44-54).

Alvarez (2001) realiz6 una estimacion de la poblacion de los 509 departamentos exis-
tentes en Argentina entre los afios 1991 y 1996, utilizando los registros administra-
tivos existentes como variables sintomaticas. Afirma que mientras las proyecciones
realizadas por INDEC-CELADE para todo el pais (1995) se efectuaron mediante el mé-
todo de los componentes, la proyeccion por departamentos (1996) fue elaborada con
métodos matematicos ya que no se contaba con informacion confiable para dichas
jurisdicciones. Por tal motivo se encar6 la bisqueda de informacion administrativa
por departamentos que pudieran ser indirectamente asociadas al crecimiento pobla-
cional, se efectuaron estimaciones a 1996 y se compararon los resultados obtenidos
con las proyecciones efectuadas por INDEC para el mismo ano.

En primer lugar se efectu6 la recopilacion de informacioén basica, tratando de obte-
ner la mayor cantidad de variables registradas al nivel de departamento para las fe-
chas de los Ultimos censos (1980 y 1991) y los posteriores al Ultimo empadronamiento
(1992-1999). Se utilizaron los registros vitales (nacimientos y defunciones) y los regis-
tros escolares (matricula en educacion primaria comin). Se tomo informacion inédita
de nacimientos registrados por departamento de residencia de la madre y defun-
ciones registradas por departamento de residencia del fallecido. Para que las cifras
de areas menores no estuvieran expuestas a oscilaciones aleatorias, se efectud un
suavizamento mediante los datos del afo de referencia, del anterior y del posterior.

La primera conclusién que Alvarez (2001) obtiene es que, mediante el empleo de va-
riables sintomaticas, se pueden obtener modelos capaces de predecir el crecimiento
poblacional de areas menores con un nivel de precision bastante elevado. En este
sentido observa que:

« los métodos de estimacion con variables sintomaticas basados en modelos de
correlacion lineal son mas eficaces que los generados a partir de distribuciones
o relaciones (como los métodos de distribucion por prorrateo, distribucion pro-
porcional y método de las tasas vitales);

« entre los métodos de estimacion los mas eficaces son los que relacionan los
valores de dos fechas mediante cocientes (métodos de correlacion de razones
y de tasas);

« el método de correlacion de tasas fue el que evidencié la mayor precision;
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« entre las variables sintomaticas utilizadas en este estudio la mas predictiva fue
la matricula escolar, mas por su evolucion durante el periodo intercensal que
como resultado de su peso relativo en una sola fecha;

o los registros vitales constituyen un elemento importante para formular mode-
los de estimacion y su valor se incrementa cuando se los trata como un todo
(suma de nacimientos y defunciones);

« los modelos de correlacion mejoran su ajuste en la medida en que se integran
distintas variables sintomaticas en un modelo multivariado;

« la estratificacion de unidades espaciales debe ser analizada con detenimiento
ya que solo en algunos casos incrementa la precision de los modelos correla-
cionales.

La segunda conclusion es que la aplicacion del método de variables sintomaticas es
una opcion factible para examinar proyecciones poblacionales basadas en modelos
matematicos. En este sentido observa que:

« permiten actualizar cifras de poblacion en areas localizadas, ya que se apoyan
en registros administrativos poscensales que entregan visiones recientes de las
tendencias demograficas;

« son herramientas apropiadas para efectuar estimaciones de poblacion en de-
partamentos con una dinamica demografica cambiante;

« existiendo otras proyecciones de poblacion de areas espaciales menores, co-
mUnmente basadas en métodos matematicos, constituye un elemento de gran
utilidad para examinar la validez de aquellas proyecciones y senalar correc-
ciones focalizadas.

Finalmente, el Alvarez (2011) sefiala que las estimaciones por variables sintomaticas
pueden contribuir al fortalecimiento de las administraciones locales, tanto ofrecien-
do cifras mas adaptadas a las situaciones especificas cuanto en su exigencia de reco-
pilacion y sistematizacion de datos a niveles geograficos desagregados. Asimismo el
uso de variables sintomaticas para estimar el crecimiento poblacional es una estra-
tegia para suplir la falta de registros poblacionales continuos que den cuenta de los
movimientos migratorios internos, mas no debe verse como un sustituto sino como
una demostracion de la importancia de contar con tales registros (Alvarez, 2001).

Otras aplicaciones de variables sintomaticas en Argentina fueron ensayadas por Gon-
zalez y colegas (2010) para los 26 departamentos de la provincia de Cérdoba. A partir
de los censos 1991 y 2001 y la informacion sintomatica disponible (estadisticas vita-
les, electores y matricula escolar primaria), se aplicaron diversos procedimientos de
estimacion de la poblacion departamental para ser comparada con los resultados del
censo provincial 2008 y nacional 2010.

Estos autores encuentran que la informacion de electores es la que ofrece las me-
jores estimaciones de la poblacion, con los métodos de correlacion de tasa y de
diferencias (1,8 y 2,4% de error medio), distribucion proporcional (2,6%), diferencia
de tasas (2,6%) y razon censal (2,8%). En orden de precision sigue la informacion de
alumnos primarios, con diferentes procedimientos que registran errores medios entre
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2,2 y 2,9 por ciento. Los registros de defunciones pueden ser utilizados cuando se
combinan con los electores en los métodos de regresion lineal, con un error prome-
dio mayor que los obtenidos por la variable electores de manera individual pero con
mejores estimaciones para algunas areas en particular. El método compuesto, por su
parte, registra un error medio de 3 por ciento.

En general se observa que los mayores errores de estimacion se registran en los
departamentos menores a 50.000 habitantes y en aquellos de rapido crecimiento
intercensal. AUn asi cada departamento muestra diferentes errores segun sea el pro-
cedimiento y las variables utilizadas, por lo que el investigador debe analizar la
conveniencia de los mismos segln cual sea el area geografica de su interés. Las
posibilidades de aplicacion son numerosas y la mayor complejidad de calculo de los
procedimientos no necesariamente conducen a estimaciones mas precisas (Gonzalez
y otros, 2010:5-14).

En otro trabajo Gonzalez (2010) propone un procedimiento de ajuste de proyecciones
de poblaciones menores, combinando las técnicas de proyecciones por componentes
y variables sintomaticas. Si se dispone de dos 0 mas proyecciones con diferentes hi-
potesis de migracion, las variables sintomaticas permiten seleccionar la proyeccién
mas cercana a la poblacion estimada para un afo poscensal, o bien definir una nueva
proyeccion. La tasa de migracién para el periodo poscensal se puede derivar de la
diferencia proporcional entre la poblacién estimada con variables sintomaticas y las
proyecciones mas proximas.

Esta metodologia resulta particularmente (til en poblaciones con importantes mo-
vimientos migratorios, ya que no hay certidumbre sobre el nivel del flujo migratorio
para los afios posteriores al Ultimo censo y su variacion puede afectar seriamente la
validez de una proyeccion. Para ilustrar los alcances de la metodologia, el autor la
aplica a la poblacion las localidades del Gran Cordoba (Argentina), que registré una
tasa anual de migracion de 18,4 por mil entre 1991-2001. Se efectuaron estimaciones
con registros de nacimientos, defunciones, alumnos primarios y electores. Cuando se
compara con un conjunto de proyecciones se observa que, al aho 2005, estas locali-
dades mantienen una migracion levemente superior a la década anterior (19,6 %.). De
mantenerse esa tendencia, la poblacion creceria un 55 por ciento hacia el afio 2016
(Gonzalez, 2010:117-27). Una aplicacion posterior de la misma técnica a la poblacion
del departamento Coldn (que contiene a las localidades anteriores), con informacion
sintomatica del afio 2007, permitid ajustar la proyeccion de la poblacion y verifico un
error de -0,7 por ciento respecto al censo 2010.

Para finalizar, se ofrece una resefia de la labor de estimaciones de poblacion para
areas subnacionales que publican regularmente las Oficinas Nacionales de Estadisti-
cas en la region. Los paises para los que se dispone de informacion son los siguientes:

o Argentina: El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC) ha publicado
proyecciones de la poblacion para las provincias argentinas, y luego estima-
ciones de por departamentos para el periodo 2001-2010, basados en el Censo
2001. Para el nivel de desagregacion mas reducido (departamento o partido),
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INDEC calculo la poblacion total por afo calendario, a partir de las proyec-
ciones provinciales (obtenidas por el método de los componentes) y el ritmo
de crecimiento de cada area en el periodo intercensal 1991-2001. Los proce-
dimientos de calculo utilizados fueron la funcion logistica de proyeccion de
proporciones y el método de los incrementos relativos. El informe no aclara si
las estimaciones son una media de los resultados de ambos procedimientos, o
si bien se aplicaron de manera diferenciada (INDEC, 2008).

Bolivia: El Instituto Nacional de Estadistica ha realizado proyecciones de la
poblacion por provincias y municipios, edad y sexo, para los afos calendarios
del periodo 2000-10 en los departamentos de Cochabamba y Oruro. El pro-
grama utilizado es el “Proyecciones de Poblacion por Edades Simples y Afos
Calendario” (PPESYAC, CELADE), que fundamentalmente se basa en técnicas
de interpolacion y ajustes sucesivos, por orden jerarquico descendente, desde
el nivel nacional hacia el municipal. El procedimiento metodologico considera
dos fases de calculo articulados: 1) apertura de la poblacién por grupos quin-
quenales de edad en edades simples, aplicando los Multiplicadores de Sprague;
2) Apertura de la poblacion quinquenal en afos calendario, aplicando los mul-
tiplicadores de Karup-King (INE Bolivia 2005:17).

Brasil: El Instituto Brasileio de Geografia y Estadisticas (IBGE) publico en 2008
la proyeccion de la poblacion nacional para el periodo 1980-2050 por el méto-
do de los componentes. Las estimaciones de las poblaciones municipales fue-
ron definidas a partir del analisis del comportamiento demografico observado
en los censos de 2000 y 2010, mas el conteo poblacional de 2007. Se definieron
dos grupos: el primero comprendioé a los municipios para los que se adopt6 la
tendencia de crecimiento en el periodo 2000-2010, y el segundo con aquellos a
los que no se pudo explicar el comportamiento demografico en los Gltimos tres
relevamientos. Para este Gltimo grupo se adopté como parametro de calculo
la participacion relativa de la poblacion municipal en la poblacion nacional del
censo 2010. Para el primer grupo se aplico el método de incrementos relativos,
basado en la tendencia de crecimiento de la Gltima década, tomando como
area mayor de referencia la poblacion nacional. Este grupo de municipios se
subdividio a su vez en dos conjuntos: por un lado las jurisdicciones mayores de
100.000 habitantes, que se estimaron directamente con este método; por el
otro lado los municipios menores fueron reagrupados de acuerdo al tamano de
las poblaciones y las tasas de crecimiento intercensal, se estimo la poblacion
conjunta y luego se desagregd por municipios de acuerdo a su poblacion rela-
tiva (IBGE 2011).

Chile: El Instituto Nacional de Estadisticas (INE) publicé en 2008 las proyec-
ciones de poblacion por edad y sexo de las 15 Regiones que componen el pais,
basados en el Censo 2002. Las Regiones fueron proyectadas por el método de
los componentes, y luego se obtuvo la poblacion por comunas a través del
método de relacion de cohortes de Duchesne (INE Chile, 2008). La informacion
por comunas se ofrece para el periodo 2000-2010 en los afos terminados en 0
y 5, por grandes grupos etarios.
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o Ecuador: El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos ha definido proyecciones
de poblaciones por provincias, cantones y areas menores por sexo y grupos de
edad para el periodo 2001-2010. Se aplico el método de los componentes por
provincias y se utilizo el programa PRODEM de CELADE, a fin de compatibili-
zarla con la proyeccion nacional. Las areas menores fueron estimadas a través
de procedimientos matematicos, empleando el mismo programa (INEC, 2004).

e Per(: El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica ha desarrollado esti-
maciones de la poblacion por departamentos, provincias y distritos, por sexo
y grupos quinquenales, para el periodo 2005-2015. El procedimiento utilizado
fue el de la “tabla cuadrada” o tabla de contingencia (planilla CTBL32 elabo-
rado por el Bureau of the Census), basada en la proyeccion por componentes
de la poblacion nacional. Esta técnica permite ajustar las poblaciones de las
subareas provenientes del Gltimo censo de poblacion a la proyeccién por com-
ponentes de la poblacion total (INEI, 2010).

o Uruguay: El Instituto Nacional de Estadistica ha actualizado en 2005 la proyec-
cion de la poblacion nacional desagregada por departamentos y areas urbana-
rural, para el periodo 1996-2025 por subareas y 2025-2050 para el total del
pais. La proyeccion del total nacional se obtuvo por suma de las proyecciones
por componentes de la poblacion urbana y rural nacional, obtenidas a su vez
por agregacion de estas areas correspondientes a cada departamento. Poste-
riormente se proyecta, sobre la base de los resultados obtenidos para el ano
2025, en forma independiente el total del pais hasta el afo 2050 por el método
de componentes. La desagregacion de los resultados de poblacion residente en
localidades mayores a 5000 habitantes se realiz6 mediante el procedimiento
de estimacion logistica de proporciones (INE Uruguay, 2005).

La enumeracion realizada hasta aqui se limita a los paises que cuentan con informa-
cion metodoldgica disponible para areas subnacionales. Se aclara que la mayoria de
los paises de la region cuentan con estimaciones de areas menores disponibles en los
portales electronicos de las Direcciones Nacionales de Estadisticas, con diverso grado
de desagregacion y actualizacion de resultados.
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