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Resumen

Este documento presenta resultados
de una proyeccion multirregional
utilizando modelos multiestado, que
incorpora la desagregacion regional
como una transicion adicional, y
permite proyecciones subnacionales
y nacional sin necesidad de ajuste
forzoso. Para corregir las fallas de la
informacion de mortalidad y natalidad
se conformaron series de tiempo
anuales por departamento desde
1921 hasta 2011 y los flujos netos de
migracion de los censos nacionales
de poblacién de 1973, 1993 y 2005.
Esta informacién permite construir
Matrices de Leslie por sexo y grupos
de edades quinquenales para 28
departamentos y los departamentos
de la regién Amazonia agrupados
en uno solo, para una matriz de
dimension 986x986, correspondiente
a1y grupos de edad, dos géneros y
29 departamentos. Se encuentran
diferencias sustanciales para las
proyecciones de los departamentos
con mas y menos de un millén

de habitantes, lo que sugiere
convergencia entre estos dos grupos
de departamentos para el caso
colombiano.

Palabras clave: Modelos
Multiregionales de Proyeccion.
Matrices de Leslie multirregionales.
Proyecciones Departamentales de
Poblacién Colombia. Series anuales
demograficas departamentales para
Colombia.

Abstract

This document presents the results of a
multiregional projection using multi-
state models, which incorporates the
regional desegregation as an additional
transition and therefore produce both
sub national and national projection,
without needing any adjustment

to meet both levels. To correct for
mortality and birth data unusual
patterns, annual time series were
established by department from 1921
to 2011 and the net migration flows
from national population censuses in
1973, 1993 and 2005. This allows the
construction of Leslie matrices for
each sex and five-year age groups for
28 departments and departments of
the Amazon region are grouped into
one, for a final matrix of 986x986
dimension, corresponding to the 17
age groups, the two genders and 29
departments. There are substantial
differences for the projections of
departments with more than one
million inhabitants, suggesting
convergence between these two groups
of departments for the Colombian
case.
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INTRODUCCION

En plena era de globalizacién, cuando el mundo se encuentra mas interco-
nectado que nunca, los modelos demograficos se vuelcan sobre lo regional.
Esta aparente contradiccion lo Gnico que demuestra es la necesidad por
progresar en la calidad de la informacién de fuentes demograficas con fi-
nes practicos de planeacion y mejoramiento de la calidad de vida de las
sociedades que, cada vez, queremos medir con mayor detalle. La medicién
de datos regionales cobra mayor importancia porque nos permite no sélo
conocer las necesidades de subpoblaciones o areas subnacionales, sino que
también mejora la prediccion y proyeccion del total de la poblacién en mo-
delos nacionales. El presente trabajo presenta los resultados de las proyec-
ciones de poblacion para el caso colombiano, a partir de las proyecciones
subnacionales, lo que permite tener en completa concordancia y sin necesi-
dad de correccion alguna ambas proyecciones: nacionales y subnacionales.
Este modelo se alimenta de la informacion de los departamentos del pais,
para producir al final una gran proyeccién mucho maés refinada de pobla-
cion nacional, a partir de matrices multiestado que no necesitan de ningtiin
ajuste adicional, a diferencia de otros métodos de proyeccion.

Si bien el publico general considera las proyecciones de poblacion
como una prediccion del futuro, los demografos y expertos en pronosticos
y proyecciones preferimos darles una lectura sobre la pregunta qué debe-
mos hacer hoy para construir el mafiana, en lugar de preguntarnos: ;como
sera el mafana? En otras palabras, las proyecciones deben ser consideradas
como un instrumento de creacion mas que de adivinacion del futuro (INE,
2005). Con esta visién en mente, las necesidades y usos de las proyecciones
de poblacion no se ponen en duda. Son ampliamente utilizadas tanto en
el sector publico y privado con fines de planeacioén urbana, infraestructu-
ra y financiera; distribucién de recursos, sobre todo en salud y educacion;
planes de mercadeo y prondsticos del crecimiento mismo de la poblacion
a futuro, cruciales para los balances fiscales a partir del sistema de seguri-
dad social, entre otras (Okita et al, 2009; Tuljapurkar, 2006; Anderson et
al, 2001).

Desde los primeros modelos de proyeccion de poblacién propuestos
en la primera mitad del siglo XX por Whelpton (1928; 1936; et al, 1947), que
nos dejaron como ensefianza los escenarios bajo, medio y alto mucho se ha
avanzado en el tema, hasta llegar a los métodos modernos que incorporan
las proyecciones estocasticas de poblacion y los métodos Bayesianos (por
¢j. Lee y Tuljapurkar, 1994; Wisniowski et al, 2015). Sin embargo, las dife-
rencias entre los métodos matematicos, meramente demograficos y los mas
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recientes estocasticos todavia no varfan diametralmente en sus resultados
de proyecciones nacionales finales; la diferencia radica en que los ultimos
incorporan una importante medicién de la incertidumbre que generan los
modelos de proyeccion. A medida que avanzaban estas técnicas, aplicadas
unicamente a totales nacionales, surgié una demanda por modelos de pro-
yeccion de areas pequeias o subnacionales (Swanson y Tayman, 2012) que,
como su nombre lo dice, se han especializado en trabajar modelos para
poblaciones mucho mds pequefias que las nacionales, y para las cuales las
metodologias tradicionales no producen resultados tan robustos.

No obstante, la combinaciéon de metodologias que proyectan el total
nacional y las areas subnacionales no necesariamente se concilian. Es decir,
el resultado de la proyeccion nacional de poblacién utilizando modelos de
orden nacional no necesariamente coincide con los resultados producidos
por modelos de areas subnacionales, una vez éstas se agregan. A pesar de
ello, muchas oficinas de estadisticas nacionales siguen produciendo proyec-
ciones de poblacion de esta manera: con un modelo para dreas nacionales y
otro para dreas subnacionales y luego se hacen coincidentes mediante algtiin
tipo de ajuste forzoso, mas alld de los ya necesarios para ajustar las fuentes
de informacion indispensables para estas proyecciones en paises, que como
los Latinoamericanos, sufren de grandes deficiencias en la calidad de la in-
formacion censal y de estadisticas vitales.

Ante los errores que esta practica puede acarrear, este trabajo pro-
pone la implementacion de modelos multirregionales o multiestado que
garantiza la consistencia entre proyecciones a varios niveles de desagrega-
cion, por ejemplo entre las diferentes divisiones geograficas de un pais —
Departamentos, en el caso colombiano— y las proyecciones para el total
pais. Ademas, permite visualizar si existe algin tipo de convergencia regio-
nal entre dichas areas y este conocimiento, sin duda ayudard a refinar las
proyecciones totales, pues permite la diversidad de comportamientos de
los fundamentales demograficos: fecundidad, mortalidad y migracion, a las
caracteristicas inherentes en cada region.

En el modelo multiregional la incorporacion de todas las divisiones
geograficas y su proyeccion simultanea, garantizan que en cada una de
éstas se tenga en cuenta las caracteristicas propias, es decir, se asegura la
consistencia interna de las cifras y los diferenciales demograficos regiona-
les. Ademds, si se quieren obtener cifras a nivel nacional, éstas son obteni-
das como agregacion de cifras departamentales sin necesidad de ajustes.
Para la aplicacion de la metodologia de los modelos multirregionales, se
debe contar con informaciéon muy detallada de las caracteristicas propias
de cada departamento desagregada por edad y sexo. Esta informacion esta
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regida completamente por las tasas especificas de fecundidad, mortalidad
y migraciéon. De aqui que el modelo multiestado, originalmente por Rogers
(1975) y modificado por Alho y Spencer (2005) como una generalizacion de
las tablas de Leslie en edad y tiempo discreto, utilizando modelos multiesta-
do, sea una generalizacion del modelo uniregional, en el sentido de que no
solamente se plantean probabilidades de transicion por edad sino también
entre regiones geograficas.

Este trabajo utiliza la informacién de mortalidad por departamentos,
tomada de Latin American Human Mortality Database (Urdinola y Queiroz,
2013) y los nacimientos se han recolectado de la informacién publicada por
el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE); en series
anuales desde 1960 hasta 2005 y los saldos migratorios se estiman a partir de
la informacién de migrantes internos recientes de los censos de poblacién
Colombianos. Se construyen Matrices de Leslie para cada sexo y por grupos
de edades quinquenales para 28 departamentos mas uno que constituye la
agrupacion de los antiguos territorios nacionales en un solo ente regional,
y al final se obtiene una matriz total con dimension 986x986, correspon-
diente a los 17 grupos de edad, los dos géneros y 29 departamentos. Los
resultados se contrastan con los obtenidos por la oficina oficial de estadisti-
cas colombiana DANE, que utiliza el método demografico de componentes
en sus proyecciones oficiales subnacionales, que luego agrega y ajusta para
tener coherencia entre las proyecciones subnacionales y el total nacional.
Segtn el Censo de 2005 la poblacion colombiana fue 41.468.384 habitantes,
la proyeccion de este Modelo Regional Multiestado (MRM), para 2010 llega
a 44.354.114 habitantes y para el aflo 2020 se espera observar un total de
50.826.528 habitantes. Esto sin corregir por ningun tipo de subregistro en
las cifras vitales o el censo, pero si haciendo una suavizacion siguiendo la
tendencia temporal de las series de nacimientos que sufren de fluctuacio-
nes muy amplias por departamentos. Esta limitacién puede ser superada
implementando un estudio que revise este subregistro subnacional y luego
se incorpora facilmente a este tipo de modelos, pues la correccion se harfa a
los insumos del modelo, mas no a la estimacion de la proyeccion.

La preparacion de las series departamentales anuales de las compo-
nentes de mortalidad y fecundidad muestran una tendencia a la conver-
gencia entre grupos de departamentos. Es decir, en el corto plazo no se
nota una convergencia total entre departamentos, sino que de momento se
encuentra una convergencia entre dos grupos de departamentos, los que
son mas grandes, en términos poblacionales, y los que resultan con me-
nor poblacion. Es de destacar que los resultados a nivel nacional de este
modelo multiregional, que no incorpora ningin proceso de correcciéon de
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subregistro al censo nacional de poblacion del afo base (2005), son simila-
res a los resultados del DANE, aunque para los afios 2015 a 2050 el prondstico
de este ejercicio es mayor al de las estadisticas oficiales en cerca de 3,5%. Se
encuentran diferencias importantes para las proyecciones departamentales,
sobre todo para todos aquellos que tienen menos de un millén de habi-
tantes. Este método es de facil implementacion computacional pues s6lo
consiste en multiplicacién de matrices y a pesar de sus limitaciones puede
incorporar correcciones de subregistro en el censo de poblacion y en esta-
disticas vitales, lo que probablemente refine atin mas las proyecciones de
poblacién sin necesidad de tener que hacer ajustes forzosos entre las pro-
yecciones nacionales y las subnacionales.

MOTIVACION

Los modelos poblacionales de proyeccion surgen de la necesidad de lle-
var una planeacién, gubernamental, apropiada. De alli que los primeros
modelos que se desarrollaron buscaban los totales nacionales, por las ca-
racteristicas propias que estudia la demografia: edad y sexo. Tal y como
lo mencionan Alho y Spencer (2005) es mucho lo que se ha avanzado en
la ciencia estadistica y demografica para refinar y alcanzar los modelos de
proyeccién contemporaneos, al punto que tenemos una gran variedad de
modelos: matematicos, demograficos y estadisticos; mas sus combinacio-
nes. Es solo hasta las décadas mas recientes que se ha comenzado a tra-
bajar en modelos que puedan aplicarse a datos subnacionales, o a grupos
particulares como raza o etnia, niveles de educacion, ingresos u otras ca-
racteristicas que subdividen la poblacion, incluyendo ubicacién geografica.
Para estos casos particulares se han desarrollado los modelos de dareas o
poblaciones pequeiias, para los que un buen resumen de metodologias se
presenta en Swanson y Tayman (2012).

En parte, esta deficiencia se debe a la falta de informacion demografica
para estas sub poblaciones y en parte porque no habia una necesidad latente
en la planeacién gubernamental. Pero, a medida que se ha ido recolectando
mas informacion, se hacen evidentes las brechas existentes entre estratos
o subpoblaciones al interior de cualquier pais, de alli que la demanda por
herramientas que permitan una mejor planeacién subregional se ha incre-
mentado. En particular, en los paises Latinoamericanos las inequidades son
realmente alarmantes, hasta el punto de ser catalogada como la region en
el mundo con mayor inequidad persistentemente durante las tltimas dé-
cadas, como lo demuestran las diferencias de la tasa de mortalidad infantil
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por raza y residencia en la region (Jiménez et al, 2007), presentado en la
Tabla 1.

Tabla1
América Latina, circa 1990 y 2000. Tasa de mortalidad infantil segtn condicidn étnica y zona
de residencia (por mil nacidos vivos)

Total ‘ e
. p Area de residencia
Afio del pais
enso Urbano
Indigena  Afro Indigena  Afro  Resto Indigena
. 1992 104,0 - 659 827 - 52,9 1210 - 93,8
Bolivia
2001 77,7 - 50,5 67,8 - 48,1 87,8 - 571
Brasil 1990 61,1 639 394 767 59,7 36,1 56,7 731 50,5
2000 39,7 402 26,7 372 37,6 24,7 M8 48,1 35,0
Chile 2002 12,8 - n5 12,0 - 14 12,7 - 12,0

Colombia 2005 39,5 317 239 309 300 235 398 B8 250

(osta Rica 2000 20,9 n2 N5 204 82 107 215 151 123
1990 101,8 - 533 615 - 39,6 108,0 - 69,4
Ecuador
2001 72,2 - 305 42,9 - 24,7 76,6 - 391
1994 61,1 - 49,7 56,9 - 41,0 62,1 - 55,2
Guatemala
2002 511 - 41,0 472 - 353 52,6 - 46,7
Honduras 2001 43,5 319 345 277 301 251 45,2 337 4,8
L. 1990 63,8 - 36,7 48,7 - 311 70,8 - 49,8
México
2000 42,7 - 262 354 - 23,7 471 - 333
Nicaragua 2005 340 380 264 244 240 188 391 474 399
, 1990 72,2 - 21,6 39,9 - 17,7 753 - 26,0
Panamé
2000 53,5 - 173 317 - 157 57,5 - 19,5
1992 96,2 - 458 90,8 - 459 96,5 - 45,8
Paraguay
2002 78,5 - 377 721 - 38,8 791 - 36,3
Venezuela 2001 44,4 - 196 31,9 - 19,1 58,1 - 22,6

Fuente: Tomado de Jiménez et al, 2007

De alli, que sea fundamental contar con insumos demograficos que
permitan evidenciar estas diferencias, precisamente para disefar e im-
plementar politicas que las corrijan. De otro lado, a medida que la tran-
sicién demografica ha avanzado en la region y los paises han avanzado en
niveles de desarrollo econdmico, ha aumentado la produccion estadistica
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y demogréfica que alimenta esta mejor planeacién. Ain estamos lejos
de los paises con gran tradiciéon demografica o estadistica, como los pai-
ses Nordicos, el Reino Unido o Estados Unidos. Entonces, la pregunta es
como realizar proyecciones para un pais como Colombia, con un nivel de
desarrollo econémico medio y que se encuentra en la fase avanzada de la
transicion demografica (Tovar y Urdinola, 2014), pero que todavia cuenta
con falencias importantes en la calidad de las estadisticas vitales y censa-
les. Dependiendo de la fuente, los censos mds recientes reportan niveles de
subregistro de hasta el 25%, las defunciones de hasta 30% y los nacimientos
de hasta 40% (Urdinola y Queiroz, 2013; Urdinola, 2011; Palloni et al, 2015;
Urdinola y Ospino, 2015).

En primera instancia, esta falencia de datos de calidad no implica que
debamos desistir de la idea de generar proyecciones de poblacion subna-
cionales, por el contrario motiva a trabajar en modelos de proyeccion que
corrijan estos problemas de subregistro. De alli que la propuesta de este
trabajo es la incorporacion de las variables regionales, no sélo para produ-
cir proyecciones de poblacion a nivel subnacional, en el caso colombiano a
nivel departamental, sino que también la definicién de patrones regionales
a través de los departamentos (provincias) del pais permitan mayor refina-
cion en los modelos de proyeccion total nacional, pues al incluir esta varia-
ble se esta incorporando la informacién de los departamentos y la posible
convergencia o divergencia entre ellos permite mejorar la proyeccién, ain
en este escenario de calidad deficiente de la informacion primaria.

Bajo este escenario, la metodologia propuesta es el de matrices mul-
tiestado o mutiregionales, que hacen de la informacién subnacional un
estado adicional a los tradicionales grupos de edad y sexo y que permite te-
ner proyecciones consistentes entre los niveles nacionales y subnacionales.
En 1945 Leslie popularizé los avances de Bernardelli y Lewis, como lo cita
Wachter (2014), de las famosas matrices de transicion. Este método ha sido
ampliamente difundido y utilizado para la proyeccion de poblacion y para
particiones de la misma, ya que el tamafio de la poblacion a proyectar no
genera distorsiones en el modelo y s6lo depende de la informacioén recogi-
da a partir de las componentes demograficas, pues debe incorporar las dos
transiciones posibles: sobrevivir o dar vida. El modelo lineal multiestado
considera la evoluciéon que surge como consecuencia de las transiciones
que ocurren entre periodos sucesivos de edad y tiempo a través de alguna
categoria. Las personas que ocupan un mismo estado, pertenecientes a una
misma categoria o grupo, constituyen una subpoblacién. Cada grupo debe
estar sujeto y gobernado por leyes de fecundidad y mortalidad propias. Por
esta capacidad de generar categorias, este método ha sido ampliamente
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utilizado y difundido entre demdgrafos y otros cientificos sociales, pues
siempre y cuando se pueda hacer la analogia entre estas dos transiciones,
se puede aplicar, por ejemplo, a temas tan variados como las transiciones
en el sistema educativo, en el mercado laboral o el crecimiento econdémico
por renglones.

La primera agencia oficial en introducir multidimensionalidad en
sus proyecciones numeéricas, basadas en tablas de vida con decrecimiento
simple, y asociado con modelos de proyeccion de poblacion de dimension
simple, fue el Bureau de Censos de Estados Unidos (Rogers, 1986). Una
primera extension de los modelos de proyeccion de poblaciones bajo esta-
dos simples enfocados en estados multiples de residencia fueron llamados
modelos de proyecciéon multiregional (Rogers, 1975). Es claro que la proyec-
cion de poblaciones clasificada por multiples estados de existencia podria
hacerse usando una metodologia comun de proyecciones multiestado en la
cual el modelo central de la dinamica poblacional fuera una generalizacion
de las tablas de Leslie en edad-tiempo discreto (Rogers, 1975).

El enfoque para este trabajo es el modelo poblacional de crecimiento
lineal multiestado presentado en Alho y Spencer (2005). En este modelo, se
realiza una generalizacion de las tablas de vida con decrecimiento simple
al caso en el que se tienen mas de dos estados de transicion. Ademas, en
los modelos poblacionales multiestado, el tamafo y la composiciéon de una
cohorte depende de la poblacion inicial y de las transiciones de estado reali-
zadas por los miembros de la poblacién sumado al comportamiento de sus
tasas vitales. Detalles de este modelo se presentan a continuacion.

METODOLOGIA

El concepto principal para la construccion de este documento es el de tablas
de vida multiestado, que constituyen el insumo inicial para la construccion
de las matrices multirregionales. Una tabla de vida multiestado permite in-
corporar la nocién que existen multiples estados, a diferencia de una tabla
de vida de cohorte, donde lo tinico que puede representar es el decaimiento
de la poblacién desde su inicio o nacimiento de la cohorte, hasta el final,
cuando muere el Gltimo integrante de la cohorte. Los estados son una tran-
sicién adicional, por ejemplo, ingresos y egresos de la poblacion, debido a
migracion, entendiéndose estados como transiciones. Vale la pena aclarar
que individuo que inicia en un determinado estado, puede pasar a otro es-
tado y luego volver a su estado inicial. Por ejemplo, una persona nace en el
estado soltero y se casa mas tarde, luego hace la transicién hacia el divorcio,
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de manera que puede volver al estado de casado otra vez (Alho y Spencer,
2005: 168).

Supongamos que tenemos ] estados, siguiendo los desarrollos
matematicos de Keyfitz y Caswell (2005) y con el propodsito de generalizar
la teoria de las tablas de vida originales, en donde se analizaban las transi-
ciones de sobrevivencia representados por el escalar yi(x), se pretende deter-
minar la estructura de la matriz p(x), iniciando con las tasas instantaneas de
movimientos entre estados. Para su construccion se deben tener en cuenta
las siguientes caracteristicas: los elementos fuera de la diagonal de p(x) son
las correspondientes tasas observadas de los movimientos en un pequefo
intervalo de tiempo con signo contrario. Asi, -u(x)dx es el cambio (negati-
vo) de una persona que encontrandose en el estado j se transfiera al estado
i durante un periodo corto de tiempo y edad. Cada elemento de la diagonal
de p(x) contiene las tasas y,, de morir, con signo positivo, junto con el total
de los elementos fuera de la diagonal para la columna, X #j ¢, también con
signo positivo. Por ejemplo, asumiendo que se tienen tres estados, la matriz
u(x) tiene la forma:

@

La notacién indicada en la matriz p(x) corresponde al caso de tres es-
tados y permite obtener algunos detalles de la matriz. El subindice del lado
derecho es el estado de origen y el subindice del lado izquierdo es el estado
destino. Por ejemplo, u, (x) es el movimiento del estado 3 al estado 2 de las
personas en edad x durante un intervalo dado.

Podemos tener en cuenta un supuesto mds general, comdn en todas
las tablas de vida, sin el cual los procesos demograficos no podrian ser re-
presentados: la probabilidad de que un individuo realice una transicién
depende solamente del estado en el que se encontraba al inicio de periodo
de transicion. Por ejemplo, el cambio de estado de un hombre de 55 afos
quien muere antes de los 60 afios en las tablas de vida comunes, depende
solamente de los efectos que tuvo a partir de los 55 afios y los pertenecientes
a su poblacion.

Los modelos lineales multiestado permiten la estimacién de estas ma-
trices de transicion multiestado, la siguiente descripcion tedrica sigue de
cerca a Alho y Spencer (2005). Dada una poblacidn inicial, al comienzo del
periodo inicial ¢, se utilizan las mismas unidades por edad y tiempo. Por
ejemplo, las tasas vitales del afio ¢, de los tres componentes demograficos:
nacimientos, defunciones y migracion neta, se refieren al tiempo [¢, t+1).
La poblacion es desagregada por sexo, s=1 para las mujeres y s=2 para los
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hombres. La edad x=0 hace referencia a los individuos con edad exacta en
el intervalo [0,1), edad x=1 hace referencia al intervalo [1,2), y asi sucesiva-
mente. La edad mas alta posible esta denotada por w y se refiere al intervalo
(w, ). En este caso, por disponibilidad de la informacion se tomard w==8o.
Los nacimientos son atribuidos so6lo a las mujeres. La menor edad para pro-
crear se denotard como « y la edad mas alta como f3. Luego se tiene que o<
a < < w. En este caso particular, se define a=15 y f=49. Los estados adicio-
nales, en este caso departamentos colombianos, se denotan por j=1,2,..., J.

Los tamarfios de la poblacion en el afio ¢ son denotados por un vector
de la forma:

V(t)=(V(o,1)%..., V(w,t) )" (2)

Hay tres diferentes interpretaciones que se le pueden dar al vector (2),
dependiendo del contexto. Primero, supéngase que tenemos una poblacién
de mujeres en una regién; en este caso V(x,t) es un escalar que representa
el nimero de mujeres en la edad x. Segundo, suponga una poblacién con-
formada por hombres y mujeres; entonces, V(x,t)=(V (x,t), V (x,t))", donde
V (x,t) es el nimero de mujeres en edad x y V (x,t) es el nimero de hombres
en edad x. Tercero, suponga un sistema cerrado conformado por hombres y
mujeres en las regiones j=1,2,...,J. Podemos escribir V(x,t)=(V (x,t), V_(x,t))
T donde Vl(x,t)z(VH(x,t),...,Vﬂ(x,t))T y Vﬂ(x,t) es el numero de mujeres en
edad x, en la regién j=1,2,...,J. Andlogamente V (x,t)= (VZI(x,t),...,Vzl(x,t))T
corresponde a los hombres.

Aritméticamente, los componentes de la cohorte para los tres casos
pueden ser escritos matricialmente como:

V(t+1)=R®)V(t) (3)

Una vez que la matriz R(t) esté propiamente definida. El supuesto re-
querido en la ecuacién (2) es que la poblacion sea cerrada. Una extension
en la que se incluye la migracion es la siguiente:

V(t+1)=R(®)V(1)+N(t) (4)

Donde, N(t) es el nimero de migrantes netos durante el afio ¢, y se ob-
tiene de manera similar a V(#). Las ecuaciones (2) y (3) pueden ser llamadas
modelos de crecimiento lineal.

Tal como se hace con las matrices de Leslie, la matriz R(t) se determina
suponiendo que tenemos una poblacién de mujeres en un estado simple.
En este caso tendriamos tasas de fecundidad por edad en la primera fila
de R(t) y probabilidades de sobrevivencia en un afo, en la subdiagonal. En
el caso general de dos sexos y J-estados se tiene la misma estructura, pero
en la primera fila y la primera subdiagonal tiene una estructura de 2Jx2]
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bloques de tasas3, correspondiente a la informacion desagregada por J es-
tados y 2 sexos. Tal como se definié anteriormente, sea o el comienzo de la
edad reproductiva, en este caso se definira como 15 afios, y P el final de la
edad reproductiva, en este caso se definira como 49 afios. En el caso espe-
cial en el que la poblacidn se compone sélo de mujeres y un estado simple,
la matriz de transicidn tiene la siguiente forma (Feeney, 1970):

(5)

En general, para el caso de la poblacion femenina se tiene que R(0,x,1)

es el numero esperado de niflas, nacidas durante el periodo t por mujeres

en la edad x, que sobreviven el siguiente afio. R(x,x-1,t) es la proporcion de

sobrevivientes de la edad x-1 en el tiempo ¢ a la edad x en el tiempo t+1; ¥

R(w,w,t) es la proporcion de sobrevivientes en la edad w. Al incluir a los
hombres se tiene que:

(6)

Donde R (0,x,t) es el bloque que contiene el nimero esperado de nifias,
nacidas durante el periodo t por mujeres en la edad x, que sobreviven al
comienzo del préximo afio, y R (0,x,t) es el bloque que contiene el nimero
esperado de nifios, nacidos durante ¢ por mujeres en la edad x, que sobrevi-
ven al comienzo del préoximo afio.

Para los sobrevivientes se tiene:

()

Donde R (x,x-1,t) es la proporcidon de mujeres que sobreviven de la edad
x-1a x en el tiempo ¢y R (x,x-1,t) es la proporcién de hombres; R (w,w,t) es
definida similarmente.

En el caso multiregional, R(0,x,t) es una matriz de dimensioén 2Jx2J que
contiene cuatro bloques como los de la ecuacién (5). Cada bloque es una
matriz JxJ. La matriz R (0,x,t) tiene la forma:

®)

3 También existe una matriz de dimension 2/x2J en la esquina inferior derecha de R(t)
que corresponde a la supervivencia a la edad w
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Donde R (0,x,t) representa el niimero esperado de nifias nacidas por
mujer de edad x, en la region j durante el tiempo t y que estan vivas en la
region i al final del afio.

Las matrices R (0,x, t)=R2ij( 0,x,t), para los hombres se definen de ma-
nera similar. Los dos bloques restantes, son matrices JxJ de ceros. Para el
caso de los sobrevivientes, matrices 2Jx2J son definidas como en la ecuacion
(6), donde R (x,x-1,t) es una matriz JxJ que tiene (i,j) elementos R“.],(x,x—1,t)
definidos como la proporcién de mujeres de edad x-1 en la regién j durante
el tiempo ¢ que sobreviven en la region i al final del afo. La definicion para
hombres es similar.

Asumiendo que se tiene una estimacion de la poblacién inicial (0)y
se cuenta con proyecciones () para t=o0,1,...,T-1; entonces las proyeccio-
nes de componentes de cohortes de V() es:

(9)

FUENTES DE INFORMACION Y TRATAMIENTO

Las fuentes de informacion utilizadas incluyen como acervo de poblacion
por edad y sexo a los conteos de poblacion del Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda mds reciente, que corresponde al de 2005. Para las componentes
demograficas se logré la construccion de la una serie anual desde 1921 hasta
2011 por edad y sexo por departamentos en Colombia, para las componen-
tes demograficas del crecimiento natural: nacimientos y defunciones. Asi
como la informacion de los saldos migratorios netos y el acervo de pobla-
cion a partir los Censo Nacionales de Poblacion y Vivienda de 1973, 1993
y 2005. Desafortunadamente la calidad de la informacion para todo este
periodo es baja, aunque mejora a medida que pasan los anos, hecho que
se refleja incluso en la produccién misma de la informacion bésica demo-
grafica, como se describe a continuacion. Teniendo estas limitaciones en
cuenta, se construyeron series de tiempo mads largas para las componentes
demograficas, con el fin de capturar las tendencias de largo plazo y poder
hacer imputaciones en los casos de datos faltantes o corregir los movimien-
tos erraticos de las series temporales. Tanto para las defunciones como para
los nacimientos se construye la serie de tiempo anual desde 1921 hasta 2011
de manera que se puede establecer para cada uno de los departamentos el
comportamiento de la serie temporal y se estima la tendencia de largo plazo
en las dos series.
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DEFUNCIONES Y NACIMIENTOS

La informacion de nacimientos y defunciones hacen parte desde 1998 del siste-
ma de registros vitales, capturadas oficialmente por la oficina oficial de estadis-
ticas nacionales-DANE. Las defunciones anuales desde 1970 han sido tomadas
de la Latin American Human Mortality Database (Urdinola y Queiroz, 2013)
que ha construido estas series anuales por grupos de edad quinquenal, sexo y
departamento, a partir de las estadisticas de mortalidad oficiales del DANE, que
es la entidad que oficialmente las recopila desde 1950. Para los afos antes de
1970 la informacion ha sido recolectada de las publicaciones impresas oficiales
de estadisticas anuales del DANE. Para antes de 1950 fue la Contraloria General
de la Nacion la entidad encargada de las estadisticas oficiales, y de sus boletines
anuales se tomo la informacion de mortalidad, que fue digitalizada para com-
pletar la serie que llega hasta 1921.

En el caso de la mortalidad se utilizé como insumo la serie anual construi-
da desde 1960 hasta 2011 por edad sexo y departamento, porque en esta serie
sOlo habia algunos afios faltantes para los departamentos de Caldas, Cesar y
Magdalena que se completaron extrapolando la tendencia de la serie temporal.
Vale la pena aclarar que no se hace ningtin tipo de correccion por sub registro
de la mortalidad porque las metodologias actualmente existentes para detectar
y corregir este tipo de sub registro lo hacen apropiadamente para los niveles
nacionales pero no para los subnacionales (Hill, 2003), proponer una meto-
dologia de correccion de subregistro subnacional corresponderia a un trabajo
adicional en si mismo. Ademas, el subregistro de la mortalidad es probable-
mente diferencial a través de las regiones, siendo las regiones mas apartadas,
con menor densidad poblacional y menores niveles de desarrollo las de ma-
yores niveles de subregistro y las mujeres sufren de mayor subregistro que los
hombres (Urdinola et al, 2017).

Ademas, al igual que sucede en el total nacional, pueden haber dife-
renciales de subregistro también por grupos de edad. A nivel nacional esta
plenamente identificado que el subregistro es mayor para las edades extre-
mas, las menores y las mayores, pero precisamente la falta de metodologias
precisas a nivel subnacional no nos permiten identificar si este patron se
replica en todos los departamentos del pais. De manera que aplicar una co-
rreccion total, tomada de alguna metodologia nacional, no seria apropiado
para generar una correccion afo a afo para las defunciones departamenta-
les. Sin un estudio juicioso o una metodologia seria que en efecto capture
e identifique el nivel acertado de correccion de subregistro preferimos no
hacer ningun tipo de correccién a nivel departamental.

En cuanto a la informacién de nacimientos el DANE ha recopilado in-
termitentemente estos datos por departamento. El sistema de estadisticas
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vitales fue sdlo creado en 1998 y desde entonces es realmente un sistema
y la informacién se encuentra en formato electronico, obtenido desde la
pagina web del DANE. Similarmente, desde de la década de 1950 y hasta
1987 se recolectd la informacion publicada en medios fisicos por las fuen-
tes oficiales, como los anuarios y boletines estadisticos del DANE. Para los
aios que produjeron esta informacion, y antes de 1950 se encuentra en los
boletines oficiales de la Contraloria General de la Nacién. Los datos fueron
digitalizados para su uso, analogo al caso de la mortalidad. Para los afios
entre 1987 y 1997 fue la Registraduria General de la Nacién quien recolectd
esta informacion. La serie se logré consolidar desde 1921 y hasta 2011.

Desafortunadamente para los datos de nacimientos hay algunos fal-
tantes, para un puilado de departamentos en ciertos afios particulares, y
para el afio 1976 se presenta un cambio de nivel importante en todos los de-
partamentos. Para esos afios/departamentos particulares se realizaron los
siguientes cambios: la informacion faltante para el afo 1924 fue imputada
como el promedio de los nacimientos en cada departamento para los afios
inmediatamente anterior y posterior. A pesar de que se tiene informacion
para los aflos 1968-1969 y para 1974-1976, ésta presenta problemas de nivel
en la mayoria de departamentos, con un evidente subregistro para al me-
nos cinco departamentos, con niveles muy por debajo a la mitad de naci-
mientos reportados en afios circundantes. Este problema fue solucionado
mediante la inclusion de esta informacion a partir de los reportes hechos
por el DANE en los anuarios demograficos y series estadisticas. Es asi como
se logrd, inicialmente, incluir y completar la informacién en el periodo 1968
hasta 1974. Desafortunadamente, el comportamiento de estas series anuales
resultd bastante errdtica. Para solucionar este problema se hizo una inter-
polacion lineal por departamento, que sigue el modelo de crecimiento ex-
ponencial, que utilizé como afio inicial 1967 y el afio final 1977 para suavizar
estas fluctuaciones exageradas.

En el periodo 1975-1986 se presentan problemas de falta de informa-
cion en algunos anos y para otros solo se contaba con el conteo de naci-
mientos para el total nacional. La correccidn a este problema fue establecer
la distribucién porcentual de cada departamento en los nacimientos ocu-
rridos y registrados cada afo, luego, se contrast6 con un estudio del DANE
el namero total de nacimientos registrados a total pais (DANE 1993) y se
desglosaron por departamentos segtn la representacion porcentual deter-
minada previamente. Sin embargo, la tendencia histérica se veia afectada
por comportamientos erraticos para estos aflos. Una vez mas se suavizo este
comportamiento haciendo una interpolacion lineal teniendo como afio ini-
cial 1975 y afio final 1988.
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Anilogo a lo que sucede con las defunciones no existen metodologias
que corrijan el subregistro a nivel subnacional o estudios detallados previos
al respecto, aunque si existen para el nivel nacional. Las solas falencias aqui
descritas en la informacién son una evidencia mas de la baja calidad de esta
informacion a nivel subnacional, aunque no sobra recordar al lector que el
tratamiento aqui descrito a las cifras de nacimientos de los departamentos
no son una correccion formal del subregistro a este nivel.

MIGRACION

Para la informacion de migracion neta, tal como lo presenta el DANE (2010),
las fuentes para el andlisis de este componente son escasas y el nivel de incer-
tidumbre es muy alto con respecto a los niveles y estructuras. Hay que tener
presente que esta componente demografica se ve afectada, principalmente por
aspectos socio-econémicos y no tanto por los biologicos como las anteriores
componentes. Influyen razones como la situacion laboral, deseos de mejorar
el nivel educativo, problemas de salud o problemas de orden publico fuente de
la migracién forzada interna hacia otros departamentos. Todos estos aspectos
hacen que la proyecciéon de la migracion sea ain mas compleja y sus estima-
ciones menos acertadas, con mayor razén cuando la informacion necesita ser
desglosada por departamentos, edad y sexo.

Esta es la tinica componente para la que fue imposible recolectar una
serie anual histdrica, en gran parte debido a que no se tiene informacion
creible para los departamentos de Colombia y porque la migraciéon neta
interna es mucho mas dificil de capturar que la migracién neta externa
que cuenta con los registros de cruce de fronteras. Por esta razén se utili-
z6 la informacion de migracion interna recolectada en el Censo Nacional
de Poblacién y Vivienda de 2005 (DANE, 2010) y los censos de 1993 y 1973
(Martinez, 2002).

Se toma la informacion de las tablas de migracion neta (origen-destino)
que relacionan el departamento de residencia en el momento inicial, 5 afos
anteriores al Censo de 2005, con el departamento de residencia al momento
del censo, a partir de ellas se calcularon los saldos netos migratorios por
departamentos*. Esta informacion se complement6 con la presentada por
el estudio de Martinez (2002), quien utiliz6 la informacién de los censos
nacionales de poblacion y vivienda de 1973 y 1993 para generar informacion
de migracion interna a nivel departamental y municipal, el siguiente nivel
de desagregacion geografica.

4 Las tablas estdn disponibles en el Anexo 1, alojado en <https://sites.google.com/view/
anexos-urdinola-lara/home>para su consulta.
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RESULTADOS

Dado el alto nivel de subregistro que presentan los departamentos que con-
forman la Amazonia colombiana (Urdinola y Herrera, 2015; Pabon, 1993),
se decidié agrupar a los departamentos de Amazonas, Guania, Guaviare,
Vaupés y Vichada en una sola entidad regional. Estos departamentos son
los de menor densidad poblacional y ademas constituyen 0.45% del total
de la poblacion colombiana en el mads reciente censo de poblacion. Los de-
mas departamentos también sufren de problemas de subregistro, pero que
son de mucha menor envergadura por lo que se mantuvieron bajo los limi-
tes geograficos que tiene la divisién politico administrativa de Colombia,
que es estable en sus limites desde 1909 y cubre a los departamentos de:
Antioquia, Arauca, Atlantico, Bogota-Distrito Capital’, Bolivar, Boyacs,
Caldas, Caquetd, Casanare, Cauca, Cesar, Chocd, Cérdoba, Cundinamarca,
Guajira, Huila, Magdalena, Meta, Narifio, Norte Santander, Putumayo,
Quindio, Risaralda, San Andrés y Providencia, Santander, Sucre, Tolima,
Valle. De alli que se construya toda la informacién para 29 entidades regio-
nales, es decir los 28 departamentos originales mas la region de la Amazonia.
Para este trabajo no se corrigieron los problemas de subregistro del censo
de poblacidn ni de los componentes de poblacidn, a pesar del conocimiento
que se tiene de su existencia. Esto se explica por dos razones, la primera
es que el nivel de subregistro para cada departamento es diferencial entre
ellos y en el tiempo. La calidad de las estadisticas vitales viene mejorando
con la implementacién del sistema de estadisticas vitales. Entonces, anali-
zar y llegar a proponer una correccion especifica para cada departamento
en el tiempo hacen parte de un estudio detallado y riguroso que requiere de
mayor trabajo del que podia abarcar esta investigacion. Segundo, se queria
probar la capacidad que tienen el modelo regional multiestado aqui pro-
puesto, de ayudar a corregir estos problemas simplemente por el hecho de
incorporar la informacién regional que, en tltimas, lo que hace es adicionar
a las componentes demograficas los patrones subnacionales a través de los
29 departamentos aqui analizados.

5 Si bien Bogotd no es un departamento, constituye una entidad geografica especial en
Colombia y su importancia demografica se refleja en que cuenta con las menores tasas
de mortalidad y fecundidad en el pais, aunque su crecimiento se debe practicamente a
la migracion neta, al ser el principal polo de atracciéon de migrantes en el pais.
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MATRIZ DE LESLIE MULTIESTADO

La construccion de matrices de Leslie por sexo en cada uno de los depar-
tamentos contiene informacion, en la primera fila, el numero esperado de
ninos nacidos durante el periodo ¢ por mujer en la edad x que sobreviven
al siguiente afio. Los elementos por debajo de la diagonal de esta matriz, re-
presentan la proporcion de sobrevivientes de edad x-1 a x durante el perio-
do ¢, que se obtienen a partir de tablas de vida para cada departamento, por
edad y sexo, construidas a partir de la informacion de mortalidad presen-
tada anteriormente. La informacion de los sobrevivientes en cada departa-
mento por edades quinquenales y sexo en el afio base (2005) fue obtenida a
partir de la construccion de las tablas de vida, mediante el paquete demogR
(Jones, 2007), implementado en el software de libre distribucién R. Vale la
pena resaltar que en este caso particular, las matrices de Leslie representan
matrices de transicion para las cuales los grupos de edades representan es-
tados de transicion de los individuos.

Luego de construir cada una de las 29 matrices de Leslie con la infor-
macién de fecundidad y sobrevivencia, se unificaron en una sola matriz la
informacion para cada sexo y grupos quinquenales de edad. En las matrices
multiestado se tiene contemplado, tedricamente, establecer las transicio-
nes de los individuos entre los diferentes estados, ahora departamentos, en
términos del nimero esperado de nifios nacidos y la proporcién de sobre-
vivientes durante el periodo t. Calcular este tipo de transiciones implica-
ria tener conocimiento detallado sobre las caracteristicas especificas de la
poblacién en términos del lugar de nacimiento en un periodo f, cantidad
de personas nacidas en un departamento que migraron a otro en el mismo
periodo ¢, segun edad de la madre y el sexo. Adicionalmente, se debe tener
conocimiento de la proporcion de sobrevivientes de edad x-1 a x durante
el periodo t que residian en un departamento especifico y que migraron,
durante ese afio, a otros departamentos.

Debido a que la informacién para el periodo de andlisis no se tiene a ese
nivel de detalle, se asumid que la transicion de individuos entre los diferentes
departamentos es baja. Por ejemplo, que el numero esperado de nifios naci-
dos en el departamento de Antioquia para las mujeres con edad 15 afios a co-
mienzos del afo 2005 y que migraron hacia el departamento de Cundinamarca
durante el este mismo afio es cercana a cero. Caso similar se presenta para la
proporcion de sobrevivientes, basados en la experiencia de migracion por edad
y sexo descrita por los patrones de migracion construidos a partir de la infor-
macion censal y descrita en la seccion anterior.

Las matrices de Leslie en cada departamento tienen una dimension
2kx2k siendo k=0,5,10,...80, los 17 grupos de edades quinquenales. A partir
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de éstas y teniendo en cuenta la estructura presentada en la ecuacion (5), se
procedio a construir la matriz de Leslie multiestado, cuya dimension es de
986x986, que corresponde a los 17 grupos de edad, los dos géneros y los 28
departamentos mas el grupo Amazonia.

Con esta matriz de Leslie multiestado y la poblacion acervo, o de base,
correspondiente al aio 2005 se pueden estimar las proyecciones haciendo mul-
tiplicacion de matrices. En esta técnica, para cada sexo, grupo de edad y de-
partamento, los supuestos de evolucién de la mortalidad, la fecundidad y las
migraciones internas se expresan mediante tasas o probabilidades a partir de la
forma de una matriz generalizada de Leslie (1945) y en este caso se aplico para
proyecciones quinquenales desde 2005 hasta el afio 2050.

Las Tablas 2 y 3 muestran la poblacion colombiana de base, correspon-
diente al afio 2005, y las proyecciones para el periodo 2010-2050, junto con
las tasas de crecimiento proporcional de la poblacién. Asimismo, para el
pais y para la mayoria de departamentos, como se presenta a continuacion,
el proceso de envejecimiento comienza a manifestarse a partir de la década
de 2040, cuando la poblacion de mayores de 60 afios comienza a cobrar
mayor importancia, como lo reflejan las piramides de poblacion presenta-
das en el Grafico 1.

Tabla 2
(Colombia, 2010-2050: Proyecciones de Poblacién
Sexo 2005 2010 2015 2020 2025
Mujeres 21132262 22.609.295 24.253.140 25.952.281  27.648.035
Hombres 20.336.122 21.744.819 23.282.325 24.874.247 26.459.579
Total 41.468.384 44.354.114 47.535.465 50.826.528 54.107.614
Sexo 2030 2035 2040 2045 2050
Mujeres 29.283.072 30.777.146 32.153.789 33.444.736 34.707.607

Hombres 27.977.688 29.370.126 30.670.157 31.920.571 33.164.388

Total 57.260.760 60.147.272 62.823.946 65.365.307 67.871.995

Fuente: Célculos propios

PROYECCION DE POBLACION TOTAL... | Urdinola y Lara 281



Tabla3

(Colombia, 2010-2050: Cambio proporcional en la poblacién proyectada

Periodo Cambio porcentual

2005 -2010 7.0
2010 - 2015 72
2015 - 2020 6.9
2020 - 2025 6.5
2025-2030 5.8
2030 -2035 5.0
2035-2040 4.5
2040 - 2045 4.0
2045 -2050 3.8

Fuente: Célculos propios

Grafico1

Colombia, 2005 (observado), 2020 y 2050 (estimado): Pirdmides de poblacién
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Fuente: Calculos propios

La Tabla 4 presenta las diferencias entre esta metodologia y la de com-
ponentes que sigue la oficina de estadisticas de Colombia-DANE, donde
se observan diferencias de cerca de 2,5% hacia abajo entre el DANE y las
proyecciones del modelo aqui propuesto (MRM) para 2010, que luego se
reversan a partir de 2020. Tanto para hombres como para mujeres las pro-
yecciones aqui presentadas producen una estimacién de mayor poblacion
en ambos casos, que llega a superar a las del DANE en casi medio millon
mas de habitantes (cerca de 300.000 hombres y 200.000 mujeres de mas).
En ambos casos, proyecciones DANE Y MRM, la velocidad de crecimiento de
la poblacion es similar, el crecimiento mas rapido se presenta entre 2005 y
2015 y a partir de este aflo se presenta una desaceleracion.
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Tabla4
Colombia, 2010-2020: Contraste entre las proyecciones del modelo regional multiestado
(MRM) y las proyecciones oficiales del DANE

Total Nacional DANE Total Nacional MRM

Periodo Mujeres Hombres MEE Hombres
2010 23.042.445 22465760  22.609.295  21.744.819
2015 24.403.311  23.799.306  24.253.140  23.282.325
2020 25773706 25.138.723  25.952281  24.874.247

Fuente: Célculos propios

Este mismo contraste se hizo para las proyecciones departamentales,
como los sintetiza la Tabla 5, que presenta las proyecciones para este pe-
riodo de mayor crecimiento poblacional: 2010-2020, pero al observar las
composiciones poblacionales se ven diferencias a través de los departamen-
tos. Algunos son mucho mas jovenes que otros y por ende, el aumento de
la poblacién de adultos mayores esta rezagada a la del total nacional. Por
ejemplo, departamento como Narifio, Arauca y Putumayo son de mayor
proporciéon de jovenes, mientras que Antioquia y los departamentos del
llamado eje cafetero (Risaralda, Quindio y Caldas) se envejecen a un ritmo
mas acelerado.

Ademas, las comparaciones de metodologias muestran que los de-
partamentos con mas de 1 millén de habitantes, la diferencia porcentual
promedio entre la informacion obtenida con el método MrM y el método
de componentes del DANE es cercana, a 2,92%°. Mientras que en departa-
mentos como menos de 1 millén de habitantes, como: Arauca, Putumayo
y Caqueta las diferencias se hacen muy notorias. Parte de la explicacion de
esta diferencia que arroja el modelo MRM es la diferencia en las tendencias
de las estadisticas vitales. Los departamentos con menos de un millén de
habitantes corresponden a las zonas mas despobladas, con menor densi-
dad de poblacién y peores condiciones de vida, como los llamados Llanos
Orientales, la Amazonia, Choco, La Guajira y el sur occidente del pais
(Putumayo y Narifo). Estos departamentos tienen peores condiciones de
mortalidad, la proporcién de sobrevivientes disminuye considerablemente
entre los 20 a 40 afios, y la natalidad promedio es superior al resto del pais.
Esta tendencia se puede observar en el Grafico 3.

6 Variaciones promedio positivas
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Tablas
(Colombia, 2010-2020: Contraste entre las proyecciones departamentales del modelo regional
multiestado (MRM) y las proyecciones oficiales del DANE

DANE 2010 MRM 2010 DANE 2015 MRM 2015

Mujeres  Hombres ~ Mujeres Hombres Mujeres ~ Hombres ~ Mujeres Hombres
Nacional 23.042.445 22.465.760 22.609.295 21.744.819 24.403.311  23.799.306 24.253.140 23.282.325
Antioquia 3102390  2.963.456  3.135.598 2.936.051 3.301.418  3.154.789 3.320.209 3.115.278
Arauca 122.624 124.917 75.637 77519  130.426 131.889  82.637  83.070
Atldntico 1172778 1141669  1.178.937 1.117.826  1.245115  1.215.886 1.265.284 1.201.556
Bogotd 3.815.069  3.548.713 3.850.500 3.540.100 4.068.770  3.810.013 4.065.380 3.752.004
Bolivar 990.049 989.732  971.923 970.867 1.048.291  1.048.795 1.059.608 1.055.691
Boyacd 633.924 633.673  613.896  612.561  636.804 639.563  655.873  652.013
(aldas 499.335 479.027 463262  440.637  504.633 483370  487.866  460.966
(aquetd 221.902 225.821 171915 174.529  238.032 239.587  191.042  190.999
(asanare 159.870 165726 154.004  160.818  175.610 180.828 170541  176.157
(auca 650.723 668.260 615314  614.456  680.534 698.536  667.007  662.738
Cesar 483.846 482574 471520 468.241 515.1M 513.769  520.758  513.476
Chocd 239.061 237112 200.805 199.590  249.845 250231 227.642  225.911
(6rdoba 788.356 794362 786.025 795383  852.621 856.982  866.146  872.785
Cundinamarca  1.240.511  1.236.525 1.220.914 1.216.715 1.343.825  1.336.216 1.312.014 1.302.160
i:rl:gfonia 154.468 164.388 98.026  102.874 168.11 176313 111.579  115.208
Guajira 413.454 405241 408.765 397.179  483.621 474193 464129  451.055
Huila 539.354  543.846  534.904 535.028 575317 579.487 581.689  579.076
Magdalena 595.059 606.327  588.028 599.036  623.070 636.597 648.875  657.579
Meta 433.434 437.442  399.858 398.509  480.657 480.635  434.689  428.592
g:r:t:n der 654.035 643.807  650.874 634.568  683.777 671.946  701.873  680.343
Narifio 817173 822396  806.234 795794  868.805 875.470  874.764  862.912
Putumayo 160.281 165.812  121.846  123.303  170.510 174.694 136721  136.536
Quindio 279.896 269.728 278525 264.424  287.762 277.504  293.744  277.971
Risaralda 474221 450.884  466.567  439.421  488.507 463.438 491212 459.959
San Andrés 36.847 36.473 31.804  30.783 38.401 38.041 33978 32759
Santander 1.017.461 092.943 1.003.823  968.391 1.042.357  1.018.738 1.063.488 1.023.296
Sucre 399.801 410.849  399.875  410.042  419.986 431.540  436.516 445586
Tolima 690.215 697.426  669.437 659.009  703.229 705.045 714773  699.521
Valle 2.256.308  2.126.631 2.240.389 2.061.075 2378166  2.235.211 2.364.013 2.167.128

Fuente: Célculos propios
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Tablas Gréfico 2

(Colombia, 2010-2020: Contraste entre las proyecciones departamentales del modelo regional (Colombia, 1968-2020: Tasas Brutas de Mortalidad

multiestado (MRM) y las proyecciones oficiales del DANE (conclusion) y Natalidad departamentales y sus proyecciones

— ' DANE 2020 . VR 2020 (Departamentos de mas de un millon de habitantes)
MEES Hombres Mujeres Hombres

Nacional 25.773.706 25138.723  25.952.281  24.874.247

Antioquia 3.498.492 3.346.565 3.520.128 3.291.689

Arauca 137.620 138.194 90.417 89.400

Atlantico 1.314.636 1.286.480 1.351.069 1.284.459

Bogota 4316132 4.064.669 4.263.270 3.946.674

Bolivar 1.109.529 1.109.932 1.153.109 1.146.194

Boyacd 640.777 646.219 702.387 696.054

(aldas 510.053 487.837 512.904 481.972

(aquetd 254.754 253.780 212.510 209.706

(asanare 191.691 196.131 188.631 192.782

(auaa 709.194 727.947 722.404 714.928

Cesar 545.727 544.056 575.244 563.593

Chocé 261531 263.997 259.676 257.295

(érdoba 918.431 920.143 954.137 957.936

Cundinamarca 1.449.208 1.437.797 1.407.035 1.391.775

Grupo Amazonia 182.564 189.046 127.008 129.172

Guajira 552.240 541.493 524.614 509.970

Huila 610.735 614.525 633.672 628.198

Magdalena 655.558 670.783 717.055 723.216

Meta 529.030 524.841 471.326 459.972

Norte Santander 713.865 700.167 755.731 728.578

Narifo 922.195 929.463 946.441 933.665

Putumayo 183.221 186.111 153.125 151.216 Fuente: Célculos propios

Quindio 295.965 285.569 309.041 291.604

Risaralda 502.069 476113 515.264 480.145

San Andrés 40.046 39.647 36.143 34.759

Santander 1.066.992 1.043.616 1.124.278 1.079.11

Sucre 441.651 453.083 477.473 485.283

Tolima 715.692 7M.731 764.600 744.340

Valle 2.504.108 2.348.788 2.483.589 2.270.561

Fuente: Calculos propios
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Gréfico 3
(Colombia, 1968-2020: Tasas Brutas de Mortalidad
y Natalidad departamentales y sus proyecciones
(Departamentos de menos de un millén de habitantes)

Fuente: Calculos propios

Las proyecciones para cada departamento por edad y sexo se encuen-
tran disponibles en <https://sites.google.com/view/anexos-urdinola-lara/
home>, para la consulta de los lectores. Contar con esta herramienta per-
mite hacer diferentes tipos de analisis que necesiten la distribucion etaria
de la poblacion, desde la planeacion fiscal de los departamentos hasta la
cobertura de necesidades que requiera una poblacién objetivo como los
esquemas de vacunacion, la oferta de educacién publica y privada, entre
otras. No sobra recordar al lector que el tratamiento dado a las cifras que
alimentan esta proyeccién no tienen una correcciéon por subregistro, se
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elimino la volatilidad de los nacimientos con la tendencia temporal para
cada departamento y se imputaron tres valores en las defunciones que no
tenian informacion.

Las proyecciones del modelo MrM no distan mucho de las oficiales del
DANE que si contemplan estos problemas, no quiere esto decir que se deba
obviar el subregistro en las estadisticas vitales ni en los censos de poblacién,
sino por el contrario que la lectura de las proyecciones que resultan de este
ejercicio deberian leerse como una cota inferior. Una vez se cuente con una
correccion de subregisto a las estadisticas vitales y/o al conteo del censo de
poblacién, o se actualicen las condiciones de los patrones demograficos,
como por ejemplo se refine la informacion de migracion interna, ajustar
este modelo serd una tarea simple, pues solo requerira de actualizar la in-
formacion insumo con la correccion propuestas, dado que la programacion
para ejecutar la proyeccion se encuentra ya hecha.

Una de las ventajas que tienen estos modelos de proyeccion que se ba-
san en las matrices de transicion es que su ejecucion no requiere de grandes
conocimientos en programacion o técnicos para elaborar. Al corresponder
a una multiplicacién de matrices, la mayoria de los técnicos en oficinas ofi-
ciales de estadisticas lo pueden implementar e incluso paquetes de libre dis-
tribucion, como R, cuentan con librerias que corren estas multiplicaciones
de matrices de Leslie. Como se explico en secciones anteriores es mucho
mas engorroso, para paises no desarrollados, recolectar la informacién que
se requiere como insumo y conformar las matrices multirregionales que
llevar a cabo la aplicacion.

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta del modelo regional multiestado no requiere
de hacer mayores inversiones para su produccion. Paquetes estadisticos de
software de libre distribucion pueden ejecutarlo, pues sélo se requiere de
una multiplicacién de matrices. Es esta simpleza del modelo lo que llama
la atencidn de esta metodologia. No obstante, requiere de insumos en las
componentes demograficas que estén desagregados por edad y sexo para
las entidades regionales que en el caso estudiado, el colombiano, correspon-
den a departamentos.

Es importante tener en cuenta que Colombia, y la mayoria de paises
latinoamericanos, sufren de deficiencias en la informacion demografi-
ca a nivel nacional y subnacional. En el caso subnacional es mas eviden-
te: mayor cantidad de afios faltantes, nacimientos sin edad de la madre,
ausencia de informaciéon de migracion interna, tal como lo reveld el caso
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Colombiano. Una manera de sobreponer estas limitaciones de informacion
fue la propuesta en este documento, que consiste en la elaboracion de series
de tiempo para las entidades subnacionales, que permita observar el com-
portamiento de largo plazo de las componentes a las que se les puede hacer
este estudio, éstas son las series de defunciones y nacimientos, y a partir de
este comportamiento completar la informacién faltante. Para la informa-
cion de migracion interna la tarea es algo mas compleja, seria ideal contar
con series anuales de migracion por edad, sexo y zonas receptoras/expul-
soras en todos los casos, preferiblemente identificando migracién interna y
externa. Quizas paises con mayor tradicién migratoria en la regiéon como El
Salvador o México cuentan con dicha informacion, pero para paises como
Colombia la mejor solucidn, dada la informacion existente, consisti6 en to-
mar los registros de los flujos migratorios netos recolectados en los censos
nacionales de poblacién. Alli se pudo establecer una baja influencia en los
nacimientos de parte de migrantes en los lugares receptores. Esta misma
informacion esta disponible para todos los demds paises de la region, que
si bien no es la ideal, permite hacer las estimaciones de un modelo como el
aqui propuesto.

Los resultados de la proyeccion MRM demostraron, ademas de las
bondades para su estimacion, que el modelo se asemeja bastante al oficial
producido por el DANE. Para 2050 se espera que la poblacion colombiana
alcance los 68 millones de habitantes, asumiendo que las condiciones de-
mograficas se mantienen a las observadas, siendo Bogota el departamento
mas poblado con algo mas de 9 millones de habitantes y el menos poblado
San Andrés, con 87 mil habitantes.

Si bien en la etapa de mayor crecimiento poblacional, hasta 2020, el
modelo MRM presenta estimaciones por debajo de las del DANE en un pro-
medio departamental de -3.8%, para los siguientes aflos muestra un com-
portamiento superior en hasta 2.0%. En parte, esto se puede explicar por la
ausencia de correccién de subregistro de las vitales y del censo de pobla-
cion. Sin embargo, no hacer esta correccion también permitié observar que
el anadir esta transicion regional, anade informacién que de alguna manera
ayuda a corregir estas falencias propias de la informacion, por la proximi-
dad en los resultados a los oficiales del DANE. Asi mismo, se pudo observar
una convergencia en patrones entre los departamentos de mas o de menos
de un millon de habitantes, tanto en sus componentes demograficos, como
en la produccion final de las proyecciones. Las diferencias con los resulta-
dos de las proyecciones oficiales asi también lo reflejan.

Finalmente, y como otra propuesta de trabajo adicional seria intere-
sante no solo incorporar en una version futura la correccion de subregistro,
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sino que también se puede hacer el calculo de las probabilidades de tran-
sicion en los diferentes departamentos. Con esta implementacién se po-
dria garantizar mds detalladamente los flujos de las variables demograficas
al total Colombia y para cada departamento e incluso se podrian aplicar
técnicas de proyeccion similares a la aqui propuesta, pero que permitan la
estimacion de la incertidumbre en la proyeccion final.
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