
Notas y comentarios 

S i m u l a c i ó n d e lo s c a m b i o s d e m o g r á f i c o s d e u n a 
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Alejandro Mina Valdés* 

L a i n f o r m a c i ó n d e l XI Censo naáonal de población y vivienda (centrada al 
12 de marzo de 1990) y la d e l Canteo n a c i o n a l de población (centrada al 5 
de noviembre de 1995) son l a base de l trabajo a q u í presentado. E l ob­
jet ivo es s imular el efecto de los f e n ó m e n o s d e m o g r á f i c o s bá s i cos a sa­
ber, la mor ta l idad , f e cund idad y m i g r a c i ó n , para periodos anuales, en 
este caso, de l 12 de marzo de 1990 al 12 de marzo de 1991, 1992, 1993, 
1994, 1995 y d e l 12 de m a r z o de 1995 al 5 de n o v i e m b r e d e l m i s m o 
a ñ o . 

I n i c i a l m e n t e se c o n s i d e r a n constantes , e n e l p e r i o d o c o m p r e n ­
d i d o d e l 12 de m a r z o de 1990 al 5 de n o v i e m b r e de 1995, las tasas de 
c r e c i m i e n t o n a t u r a l , soc ia l y tota l . C a b e s e ñ a l a r que las tasas brutas 
de m o r t a l i d a d y de n a t a l i d a d se o b t u v i e r o n c o n base en las es tadís t i ­
cas vitales que e l Inst i tuto N a c i o n a l de Es tad í s t i ca , G e o g r a f í a e Infor­
m á t i c a (INEGI) p u b l i c a , las cuales son u n p r o m e d i o de las registradas 
e n e l p e r i o d o . C o n las poblac iones totales para cada e n t i d a d federa­
tiva se c a l c u l a r o n las tasas de c r e c i m i e n t o medias anuales c o n l a ex­
p r e s i ó n : 

'r = ( 'P 05.11.95/ 'P 12.03.90) 1 / 6 - 6 5 2 0 5 5 - 1 

d o n d e : 

*r representa l a tasa de c r e c i m i e n t o total m e d i a anua l para e l esta­
d o ( i) . 

>P 05.11.95 es l a p o b l a c i ó n total d e l conteo de 1995 centrada a l 5 de 
nov iembre . 

¡ P i2.03.9o es l a p o b l a c i ó n total de XI Censo n a c i o n a l de población y vi­
v i e n d a , centrada al 12 de marzo de 1990. 

5.652055 son los a ñ o s entre los dos m o m e n t o s en que se levanta­
r o n e l censo y e l conteo . 

* Profesor-investigador del Centro de Estudios Demográficos y de Desarrollo Ur­
bano de El Colegio de México. 
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C o n las tasas brutas de na ta l idad ( T B N ) y de m o r t a l i d a d ( T B M ) se 
e s t i m ó la tasa de c r e c i m i e n t o na tura l (que se def ine c o m o l a d i feren­
cia entre las tasas brutas: T B N - T B M ) y dado que: 

i j - = i r n _|_ i j . s 

i r s _ i r _ i r n 

d o n d e : 

•r " es l a tasa de c r e c i m i e n t o n a t u r a l p a r a e l es tado y e n e l pe­
r i o d o . 

<r s es la tasa de c r e c i m i e n t o social para el estado y en el p e r i o d o . 

A s í , c o n las tasas constantes se s i m u l ó la t e n d e n c i a de los n a c i ­
m i e n t o s , d e f u n c i o n e s y saldos netos m i g r a t o r i o s p a r a c a d a e n t i d a d 
d e l 12 de marzo de 1990 al 5 de nov iembre de 1995, a ñ o p o r a ñ o . 

P a r a estimar los nac imientos , defunciones y saldos netos migrato­
rios se mul t ip l i có la p o b l a c i ó n al i n i c i o d e l a ñ o en cue s t ión p o r su res­
pect iva tasa b r u t a , s i endo las tasas brutas obten idas p a r a e l p e r i o d o 
d e l 12 de m a r z o de 1995 al 5 de n o v i e m b r e de 1995 de la s i gu iente 
manera . 

L o s n a c i m i e n t o s entre e l a ñ o o r i g e n (cero) y e l a ñ o final (t) se 
ca l cu lan c o n la tasa b ru ta de na ta l idad m e d i a a n u a l constante ( T B N ) 

c o m o sigue: 

N o, t = P o T B N + P i T B N 2 + ... + P t_ j T B N n 

= ' P o T B N + P „ ( l + r ) T B N + P „ ( l + r) 2 T B N + ... + P „ ( l + r) t - 1 T B N 

= P o T B N [ (1+r) o + (1+r) i + (1+r) 2 + ... + ( l + r ) t - i ] [1] 

O b s e r v a c i ó n : 

S = (1+r) o + (1+r) i + (1+ r) 2 + ... + ( l + r ) 

( l + r ) S = (1+r) i + (1+r) 2 + ... + ( 1+ r ) t - i 

.-. s iendo S - (1+r) S : 

L a d o i zqu ie rdo : 

S - ( l + r ) S = S ( l - (1+r)) = - S r 

1 Ya que P t = PQ ( 1 + r ) l. 
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L a d o derecho : 

(1+r) o+ ( l + r ) i + (1+r) 2 + ... + ( l + r ) l ~ l - [ ( l + r ) i + ( l + r ) 2 
+ ...+ (1+r) ] = 1 - (1+r) t 

q u e d a n d o finalmente: 

- S r = 1 - (1+r) t 

S r = (1+r) l - \ 

•'• S = [(1+ r) 1 ] / r [2] 

Sust i tuyendo [2] en [1] : 

N 0 , t = P 0TBN [ (1+r) / r [3] 

E m p l e a n d o [3] pa ra e l c á l c u l o de las tasas brutas en e l p e r i o d o 
d e l 12 de m a r z o de 1995 al 5 de n o v i e m b r e de 1995, es dec i r , p a r a t 
igual a 0.652055. 

P o r e j e m p l o , pa ra o b t e n e r los n a c i m i e n t o s e n d i c h o p e r i o d o se 
emplea l a e x p r e s i ó n : 

ÍP12.05.95 [ ( 'TBN / ¡ r) [(1+ 'r) 0.652055 _ 1]] ( 

las defunciones : 

' P l 2.05.95 [ ('TBM / ! r ) [(1+ T ) °-652<>55 . 1]] ; 

y e l saldo neto migra tor io : 

ipi2.05.95 [ ( ' r 5 / 'r) [(1+ 'r) ".652055 _ 1]] > 

d o n d e : 

'TBN es la tasa bruta de nata l idad m e d i a anual para e l estado ( i ) . 
'TBM es la tasa bruta de m o r t a l i d a d m e d i a anua l para el estado ( i) . 

E l s egundo ajuste se basa e n tasas brutas n o constantes e n e l pe­
r i o d o , p e r o son tendencias l ineales, para e l lo se t o m a r o n las poblac io­
nes totales e n el m o m e n t o i n i c i a l y final o b t e n i e n d o l a recta que pasa 
p o r d ichos puntos (véase la g rá f i ca 1). 

L a recta que pasa p o r A y B es: 

p t = [( P 0 5 . 1 1 . 9 5 - P 1 2 . 0 3 . 9 0 ) / 5.652055] ( t - 5 . 6 5 2 0 5 5 ) + P 0 5 . n . 9 5 [4] 

U s a n d o [4], se ob t i enen las poblac iones totales para t = 0, 1, 2, 3, 
4, 5 y 5 .652055 , p u d i e n d o e s t imar las tasas de c r e c i m i e n t o m e d i a s 

http://'Pl2.05.95
http://'Pl2.05.95
http://P05.11.95
http://Pi2.os.90
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GRÁFICA 1 
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anua le s totales p a r a cada i n t e r v a l o , es d e c i r , p a r a (0 ,1) , (1 ,2 ) , ... , 
(5,5.652055). Así , los supuestos para las tasas brutas de na ta l idad y de 
m o r t a l i d a d se h a c e n i n c r e m e n t á n d o l a s o d i s m i n u y é n d o l a s c o n v e ­
n ientemente e n e l p e r i o d o en cues t ión . 

Las siguientes s imulac iones se l o g r a r o n ajustando a las pob lac io­
nes totales funciones logís t icas de la f o r m a : 

P (t) = k, + k 2 / ( l + e a + b t ) 

d o n d e : P (t) es la p o b l a c i ó n en e l m o m e n t o t, k j y k 2 las a s íntota s fijas, 
y ( t) es al t i empo . 

S i endo P(0) la p o b l a c i ó n al 12 de marzo de 1990 y P (5.652055) 
la p o b l a c i ó n al 5 de nov iembre de 1995, entonces: 

P o r u n lado tenemos: 

P (0) = k n + k 2 / ( l + e ^ o t ) 

=>P (0) - k j = k 2 / ( l + e ^ o t ) = k 2 / ( i + e a ) 
=> (P (0) - k j ) ( 1 + e » ) = k 2 

( 1+ e a ) k j + k 2 = P (0) ( 1+ e a ) [5] 

P o r otro lado : 

P (5.652055) = k, + k 2 / ( 1+ e a+5.652055 b) 
( 1+ e a+ 5.652055 b) ^ + ^ = p (5.652055) ( 1+ e a + 5 . & 5 2 0 5 5 b) [6] 



NOTAS Y COMENTARIOS 759 

C o n [5] y [6] se o b t i e n e n , u n a vez fijos los p a r á m e t r o s a y b , los 
valores de las a s íntota s k n + k 2 , t e n i é n d o s e que: 

k, = [P (0) ( 1+ e a) - P (5.652055) ( 1+ e a + 5-6520551>) ] / [ ( i + e a) 
_ (1 + e a+5.652055 b) ] 

E n p r i n c i p i o los cambios en la concavidad de la f u n c i ó n log í s t i ca 
d e p e n d e r á de los valores de los p a r á m e t r o s a y b e n ella . 

T o d a vez que se t iene l a f u n c i ó n log í s t ica se o b t i e n e n los valores 
de P(t) pa ra t = 0, 1, 2, 3, 4, 5, y 5.652055 y c o n ellos se est iman las ta­
sas de c r e c i m i e n t o medias anuales totales, para p r o c e d e r c o n l a esti­
m a c i ó n de las tasas brutas de m o r t a l i d a d y na ta l idad (que e n p r i n c i ­
p i o p u e d e n ser las e s t i m a d a s p a r a e l caso de l a s i m u l a c i ó n d e l 
c r e c i m i e n t o n o constante - segundo ajuste-). 

Cabe señalar que la magni tud de la concavidad d e p e n d e r á de las h i ­
pótesis que haga el investigador sobre el crecimiento de la p o b l a c i ó n . 

A c o n t i n u a c i ó n se e jempl i f ican tres tipos de ajustes e n la f u n c i ó n 
logís t ica para e l caso de l Dis t r i to Federa l . 

E l p r i m e r ajuste es c o n u n a logís t ica cóncava ; e l segundo c o n u n a 
logís t ica que es, e n p r i n c i p i o , c ó n c a v a para t e rminar s iendo convexa , 
y el tercero es c o n u n a log í s t ica convexa. 

L a g rá f i ca 2 i lustra las log í s t icas empleadas. 

GRÁFICA 2 
Distrito Federal: Representación gráfica de las poblaciones totales con 
tasas constantes y ajustes logísticos, 1990-1995 
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Apéndice 

E j e m p l o d e l p r o c e d i m i e n t o n u m é r i c o e m p l e a d o . Caso d e l D i s t r i t o 
Federa l . 

a) Datos Iniciales : 
P o b l a c i ó n a l 12 de m a r z o de 1990: 8 235 744 
P o b l a c i ó n al 5 de nov iembre de 1995: 8 489 007 
Tasa b ru ta de m o r t a l i d a d m e d i a anua l d e l p e r i o d o : 0.006649295 
Tasa bruta de nata l idad m e d i a anua l d e l p e r i o d o : 0.027716689 
b) C á l c u l o de la tasa de c rec imiento total m e d i a anual (r) y de l a 

tasa de c rec imiento social m e d i a anual (r») constantes. 

r = ( P 05.11 .95/Pl2 .03.9(>) ™W55 - 1 = 

(8483623/8235744) 1/5.652055 _ i = 0.005373201 
r n = T B N - T B M = 0.027716689 - 0.006649295= 0.021067394 

rs= r - r " = 0.005373201 - 0.021067394 = - 0.015694193 

c) C á l c u l o de las tasas para e l p e r i o d o f racc iona l (del 12 de m a r z o 
de 1995 al 5 de nov iembre de 1995 -a l ternat iva constante- ) . 

T B N Q 552055 ~ 

( T B N / r ) [(1+ r) 0-652055 _ i ] = 0.01805595 
TBM 0652055 = ( T B M / r ) [(1+ r) ° - 6 5 2 0 5 5 - 1] = 0.00433166 

T C S 0 . 6 5 2 0 5 5 = ( r V r ) [(1+ r) 0.652055 - 1] = - 0.0102239 

d) E s t i m a c i ó n no constante de las p o b l a c i o n e s totales basada e n 
tendencias l ineales, esto es, la recta que une P 1 2 0 3 9 0 y P 0 5 n 9 5 para a s í 
obtener P 1 2 . 0 3 . 9 1 , P 1 2 . 0 3 . 9 2 , P 1 2 . 0 3 . 9 3 , P 1 2 . 0 3 . 9 4 , P 1 2 m 9 5 

P t = [ ( P 0 5 i i 95 - ?12 os 90 ) / 5 .652055] ( t - 5 .652055)+ P 0 5 n 9 5 

c o n t = 0, 1,2, 3, 4, 5 y 5.652055 

Fecha 1 2 . 0 3 . 9 0 1 2 . 0 3 . 9 1 12.03.92 12.03.93 12.03.94 12.03.95 1 2 . 1 1 . 9 5 

Población total 8 235 744 8279996.3 8324486.3 8369215.5 8414185.0 8459396.1 8489007 

e) C á l c u l o de tasas n o constantes: tasa de c r e c i m i e n t o tota l m e d i a 
anua l (r) , tasa bruta de nata l idad m e d i a anual ( T B N N C ) , tasa b ru ta de 
m o r t a l i d a d m e d i a a n u a l ( T B M N C ) y l a tasa de c r e c i m i e n t o socia l me­
dia anua l ( T C S N C ) c o n las poblac iones estimadas, par t iendo de u n i n ­
c remento de 0.002 para la T B N y de 0.0008 para la T B M . 

1 k- (k+1) - ( P 1 2 . 0 3 . k + 1 / Píaos.k) " I con k e [ 90 ,91 ,92 ,93 ,94] 

http://P12.03.9i'
http://Pi2.03.92'
http://P12.03.93
http://P12.03.94
http://Pos.ii.95
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T B N N C = ( -2 * (0 .002 ) /5 .652055) * t + ( T B N + 0.002) t = 0, 1, 2, 3, 4, 
5 y 5.652055 

T B M n c = ( -2* (0 .0008) /5 .652055) * t + ( T B M + 0.0008) 
T C S N C = r 

k —(k+1) 
T B N N C + T B M N C 

Año 1 9 9 0 1 9 9 1 1 9 9 2 1 9 9 3 1 9 9 4 

r 0.0054407 0.005411 0.005382 0.005353 0.005324 
T B N 0.029716 0.029008 0.028301 0.027593 0.026885 
T B M 0.007449 0.007166 0.006883 0.006600 0.006316 
T C S -0.016826 -0.0164314 -0.0160359 - 0.0156440 -0.015439 

fi C á l c u l o de las tasas para e l p e r i o d o f racc iona l (del 12 de m a r z o 
de 1995 a l 5 de n o v i e m b r e de 1995 -a l ternat iva n o constante-) . 

r fraccional - ( 1 + ¡ t P 05.11.95 / P 12.03.90 H } ) 1/0.652055 _ 1 

T B N 

fraccional "~ 
( T B N N C ( con t = 5 . 6 5 2 0 5 5 ) / r 

fraccional ) * ( [ i + 
i fraccio-

] 0.652055 _1) 

T B M 
fraccional ~~ 

( T B M N C ( con t = 5 . 6 5 2 0 5 5 ) / r 
fraccional 

) * ( [ l + r fraccio­
na! ] 0.652055 _1 ) 

T C S fraccional = r fraccional _ T B N fraccional + T B M fraccional 

Año 1 9 9 5 

r 0.005301 
T B N 0.016753 
T B M 0.003810 
TCS -0 .009488 

g) S i m u l a c i ó n de l a p o b l a c i ó n total c o n ajuste de funciones logís­
ticas. 

P (t) = k i + k 2 / ( 1+ e a+bt) para t = 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 5.652055 

a B K¡ K2 

Primer ajuste 0.25 0.555 8509454.604 - 625162.9763 
Segundo ajuste 4.6558 - 1.35 8233212.209 268859.3254 
Tercer ajuste 4.5508 -1.115119048 8232600.294 300878.3022 
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Poblac iones estimadas: 

Fecha 1 2 . 0 3 . 9 0 1 2 . 0 3 . 9 1 1 2 . 0 3 . 9 2 1 2 . 0 3 . 9 3 1 2 . 0 3 . 9 4 1 2 . 0 3 . 9 5 0 5 . 1 1 . 9 5 

Primer 
ajuste 8235744 8316306.4 8381771.3 8429171.2 8460699.3 8480503.9 8489007 

Segundo 
ajuste 8235744 8242722.5 8266529.9 8328124.4 8415475.6 8472587.9 8489007 

Tercer 
ajuste 8235744 8241987.3 8259509.1 8301955.3 8376249.9 8454018.3 8489007 
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